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l re LIVRAISON 


LES EXPÉRIENCES DE M. LILIENTHAL 

Par M. P. LAURIOL, Ingénieur des Ponts et Chaussées 


PREMIÈRE PARTIE 

EXPERIENCES SUR LA RÉSISTANCE DE L’AIR 

AU MOUVEMENT DES SURFACES PLANES OU COURBES 


Ces intéressantes expériences de M. Lilienthal lui ont servi de base 
pour l’établissement de ses appareils volants. Bien que peu récentes, elles 
sont peu connues en France, aussi croyons-nous devoir indiquer ici les 
résultats trouvés par l’auteur, sauf à les discuter ultérieurement et à les 
comparer avec d’autres (*). 

I. - APPAREILS EMPLOYÉS 

Les surfaces avaient en plan la forme et les dimensions indiquées planche 1, 
figure 1. Des essais sommaires ont d’abord été faits en adoptant des cour¬ 
bures diverses, représentées ci-dessous figure 1 (profils pris dans un plan 
vertical contenant la direction du mouvement), et finalement on s’est arrêté 

(*) Les figures et renseignements sont extraits de l’ouvrage de M. Lilienthal : Der Vogelflug 
als Grundlage der Fliegekunst. — Berlin 1889. 
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au dernier profil, simple courbure à peu près régulière. On a successivement 
employé des surfaces planes et des surfaces courbes, la flèche ayant 1/40, 
1/25, 1/12 de la corde. 

Les surfaces (fig. 2), étaient faites soit en tôle mince raidie par un fil d’acier 
de 4 mm. de diamètre, soit en bois, soit en vannerie couverte de papier huilé. 



Fig. 1. 


Le premier type s’est montré moins avantageux; les quatre derniers ont 
donné des résultats équivalents dans la limite de précision des expériences. 
Celles-ci ont été exécutées de deux manières : 

1° Dans l’air calme, sur un manège (PL I, fig. 2). La simple inspection de 
la figure montre comment les surfaces sont déplacées suivant une trajectoire 






circulaire horizontale et comment on mesure soit la poussée suivant l’axe 
soit la composante de la résistance directement opposée au mouvement 
(poids moteurs). 

2° Avec des surfaces immobiles exposées au vent (PL I, fig. 3, 4 et 5). Ces 
figures indiquent les dispositifs employés pour mesurer la composante hori¬ 
zontale ou verticale et la direction de la réaction de l’air sur la surface. 

Les PL II à VII donnent les résultats de l’expérience. Sur chaque planche 
on trouve indiquées, à l’aide d’un mode ingénieux de représentation : 
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Fig. A, la réaction, en grandeur et en direction, pour diverses valeurs de 
l’angle d’attaque, et pour une même valeur de la vitesse. 

Fig. B 1 les mêmes données en rapportant les directions à la surface elle- 
même. En bas et à gauche des figures f?, on a indiqué, toujours en fonction de 
l’angle d’attaque, le rapport entre la puissance nécessaire pour soutenir un 
poids avec la surface fonctionnant comme aéroplane, et la puissance nécessaire 
pour soutenir ce poids en abaissant verticalement dans l’air un plan hori¬ 
zontal. On admet, dans les deux cas, que le poids soutenu par unité de surface 
est le même, tandis que la vitesse peut varier. 

Les planches II, III et IV, se rapportent à des observations faites avec un 
manège dans l’air calme. 

Les planches V et VI se rapportent à la même surface, expérimentée tour à 
tour sur le manège et au milieu du vent. 

II a été reconnu que la direction moyenne du vent était, non horizontale, 
mais ascendante et inclinée de 3° 1/2 environ. Pour corriger cette cause 
d’erreur, on devait rapporter les forces, non à l’horizontale et à la verticale, 
mais à une direction inclinée à 3° 1/2 et à la perpendiculaire. Les résultats, 
ainsi corrigés, sont indiqués planche VIL 

La planche VIII donne, en fonction de l’angle d’attaque, la grandeur de 
la réaction qui s’exerce sur le plan. 

II. — RÉSULTATS 

Le résultat le plus saillant est, qu’avec une surface traînée obliquement 
dans l’air on peut, à égalité de surface portante et de poids porté, dépenser 
beaucoup moins de puissance qu’avec un plan horizontal se mouvant verti¬ 
calement. 

Les surfaces courbées à 1/12 se montrent les plus avantageuses; le 
rapport de réduction de la puissance, pour l’angle d’attaque le plus favorable, 
est de : 

0,72 pour le plan. 

0,32 pour la surface courbée à 1/40. 


0,25 » 

)) 

)) 

à 1/25. 


0,23 » 

)) 

» 

à 1/12 (mesures 

avec le manège 

0,07 » 

)) 

)) 

à 1/12 (mesures 

avec le vent). 


D’après ces expériences, pour des surfaces frappées normalement, la 
pression est la même (à égalité de vitesse) sur des surfaces planes et sur 
des surfaces légèrement courbes, telles que celles qui ont été essayées, 
au moins lorsqu’elles reçoivent le vent sur leur surface concave. 

On remarquera également la grande discordance qui existe entre les 
résultats des planches V et VII se rapportant à une même surface observée 
soit sur le manège, soit dans le vent. 

Les expériences de M. Lilienthal donnent comme pression par unité de 
surface, et pour les surfaces frappées normalement ( v étant la vitesse, 
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et toutes les grandeurs étant exprimées en kilogrammes, mètres et secondes), 
la valeur : 0,13 e 2 . 

Des explications que Fauteur a bien voulu nous donner, il résulte que ce 
chiffre n’a pas été simplement admis par lui, mais bien vérifié par ses expé¬ 
riences. Or les expériences de M. Langley [Revue de VAéronautique, 1891) 
donnent, au lieu du coefficient 0,13, des coefficients variables entre 0,07 et 0,10 
avec une valeur probable de 0,08. On voit par là combien cette donnée si 
importante est loin d’être exactement connue. Quelle est sa valeur exacte? 
Cette valeur est-elle constante, ou dépend-elle de la forme et de la grandeur 
des plans? Autant de questions qui appellent encore les recherches des 
expérimentateurs. 

La grandeur du coefficient 0,13 et la discordance des résultats entre les 
planches Y et VII, pourraient peut-être s’expliquer par le mouvement centri¬ 
fuge de l’air, le long des surfaces portées sur le manège. Toutes choses égales 
d’ailleurs, ce mouvement doit augmenter les résistances rencontrées. A vitesse 
linéaire égale, plus le bras du manège est long et moins cet effet est sensible; 
aussi voyons-nous M. Langley, avec un manège beaucoup plus grand, trouver 
des valeurs bien moindres. 

Pour les expériences faites au milieu du vent, la vitesse de ce dernier 
a été calculée par M. Lilienthal en mesurant la pression sur une surface 
plane frappée normalement. Si le coefficient 0,13 est trop fort, les vitesses 
calculées sont trop faibles et on est ainsi amené à des valeurs trop fortes 
pour les rapports des pressions aux carrés des vitesses, c’est-à-dire pour 
les rayons vecteurs de la courbe figurée planche VIL 

Pour corriger cette cause d’erreur il faudrait réduire cette courbe homo- 
thétiquement par rapport à l’origine, par exemple dans un rapport variable 
entre !r^et Nous verrions ainsi les deux courbes des planches V et VII, 
notablement distantes pour des angles voisins de 90°, se rapprocher sensi¬ 
blement lorsque l’angle diminue et différer assez peu pour des angles voisins 
de 9° à 20°. Pour ces angles inférieurs la différence reste accentuée, mais les 
erreurs d’expériences prennent alors une importance relative beaucoup plus 
considérable. La correction aurait toujours pour effet de rapprocher les 
courbes pour les faibles angles d’attaque, là où l’effet de la vitesse centrifuge 
de l’air semble devoir être moindre et de les éloigner pour des angles 
d’attaque voisins de 90°, là où cet effet paraît devoir être maximum. 





DEUXIÈME PARTIE 


APPAREILS VOLANTS DE M. LILIENTHAL 0 


Nous résumons ici les idées de M. Lilienthal d’après les documents fournis directement par 
lui à la Revue, ainsi que d’après divers mémoires publiés par lui dans ces derniers temps, 
notamment daus les journaux Prometheus et Zeitschrift fiir Luftscliiffahrt. Les figures sout faites 
d’après les photographies et dessins qu’il a bien voulu nous communiquer. 


I. — EXPOSÉ 

Les machines volantes doivent-elles imiter la structure de roseau ou 
s’en écarter notablement. La locomotive ne ressemble guère au cheval; les 
roues ou hélices des navires ne ressemblent guère à la nageoire du poisson ; 
les sustentateurs aériens doivent-ils de même différer radicalement des ailes 
de l’oiseau? Tel n’est pas l’avis de M. Lilienthal, cpte sa profession de cons¬ 
tructeur de machines aurait dû cependant porter à imiter les moteurs 
artificiels généralement en usage plutôt que les moteurs naturels. Selon lui, 
c’est par des battements d’ailes que nous devons nous élever et avancer dans 
l’air. 

Des nombreux mémoires publiés par le constructeur berlinois, ressortent 
les deux idées principales suivantes : 

1° Toutes choses égales d’ailleurs, les surfaces planes sont moins avan¬ 
tageuses que les surfaces légèrement courbes et recevant le vent sur leur 
côté concave. 

2° La direction d’une machine volante dans l’air, au milieu d’un vent de 
direction variable, exige une pratique spéciale, une sorte d’instinct qui ne 
s’acquiert que par l’habitude. De même, indépendamment de tout calcul, de 
tout raisonnement, le vélocipédiste et le patineur se maintiennent en équi- 

p) Si l’appareil de M. Lilienthal est moins qu’un aéroplane, puisqu’il ne peut créer, comme ce 
dernier, le vent relatif capable de lui procurer constamment une sustentation indépendante de 
l’état dynamique du milieu aérien, il est en revanche plus qu’un parachute dirigeable, au sens 
étymologique admis jusqu’ici d’ « appareil permettant de ralentir la chute, de la dévier de la 
verticale, et de modifier facultativement l’orientation de la trajectoire descendante » puisque l'in¬ 
venteur a pu en outre, comme on le verra, rendre momentanément cette chute nulle et même 
s’élever de beaucoup au-dessus du point initial. Le qualificatif « dirigeable » employé alors 
pour exprimer une dirigeabilité susceptible occasionnellement d'être complète, c’est-à-dire à la 
fois horizontale et verticale, est en opposition partielle avec le terme restrictif de « parachute ». 

Il ne semble pas douteux qu’une machine assez ingénieusement construite ou adroitement 
manœuvrée pour réaliser, ne fût-ce que dans des circonstances particulières, sinon le vol a voile 
au moins le vol plané, diffère autant du système parachute que du système automobile. 

L’expression « appareil volant » qui réserve le classement ultérieur, nous paraît correspondre 
à une conception plus exacte des propriétés mécaniques de ce dispositif. H. 
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libre, malgré les cailloux ou autres légers obstacles qui peuvent se rencontrer 
à l’improviste. Cette expérience doit s’acquérir par degrés, en se lançant pro¬ 
gressivement de plus en plus vite, de plus en plus loin, par des vents de 
plus en plus forts, avec des appareils de plus en plus grands. On est ainsi 
moins exposé à des accidents fort dangereux et en tout cas fort coûteux. 

A ces principes, nous devons en ajouter un autre, maintenant bien connu, 
c’est que tout déplacement relatif horizontal du volateur par rapport à l’air 
augmente la composante verticale de la résistance de l’air et ralentit la chute. 
Pour se soutenir avec des organes dont les dimensions ne soient pas exagé¬ 
rées, il faut, dès le début, réaliser ce mouvement relatif. S’il fait du vent on 
peut s’élever en partant du repos. S’il n’en fait pas, on doit d’abord, sans 
quitter terre, se donner la vitesse nécessaire. 

L’oiseau artificiel étant difficile à réaliser complètement du premier coup, 
avec ses battements d’ailes et ses mouvements de queue, M. Lilienthal s’est 
fixé d’abord un but plus modeste : réaliser artificiellement l’oiseau planeur, 
l’oiseau dont les ailes n’accomplissent aucun battement, mais de légers mou- 



Fig. 3. 


vements destinés à en changer l’orientation, l’oiseau qui ne fournit aucune 
dépense d’énergie, mais peut, suivant le cas, gagner de la hauteur en perdant 
une partie de sa vitesse (relativement à l’air ambiant) ou inversement. En 
d’autres termes nous sommes en présence d’un parachute dirigeable des 
plus perfectionnés. 

Gomme station de départ, M. Lilienthal a fait établir un tertre de 15 mètres 
de hauteur (fig. 3 et PL X). Partant du sommet, on peut se laisser porter 
par le vent si celui-ci est assez fort; sinon on se lance en courant jusqu’à ce 
que la vitesse soit suffisante pour détacher de terre le volateur avec son 
appareil. 


II. — SUSTENTATEUR SIMPLE 

Le premier appareil (PI. IX) consiste en une surface sustentatrice courbée 
dans le sens du mouvement et formant deux ailes composées d’un châssis 
d’osier recouvert d’étoffe vernie. 

Deux pièces de bois a formant croisillon (PL IX, fig. 2) portent, à chacune 
de leurs extrémités supérieures b , deux planchettes parallèles cl entre les¬ 
quelles s’articulent les nervures e des ailes. 
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Ces nervures sont étendues dans le sens horizontal au moyen de deux fils 
d’acier g attachés à l’anneau rigide h du corps de l’appareil et opérant une 
traction sur les deux premières nervures e' reliées aux suivantes par une 
cordelette /‘passant par leurs extrémités. Dans le sens vertical, les nervures 
sont maintenues par d’autres fils métalliques i (PL IX, fig. 2) fixés sur elles 
aux points A:, attachés d’autre part aux extrémités du croisillon et formant 
avec les fils complémentaires i un réseau triangulaire. 

Les branches du croisillon portent, dans les deux angles aigus, deux 
paires de coussins l entre lesquels passent les bras de l’expérimentateur. 

Les deux articulations horizontales ci des ailes sont solidarisées par l’an¬ 
neau h auquel sont fixées également les deux perches formant la fourche 
longitudinale mm. Celle-ci supporte la traverse ou poignée a (Pl. IX, fig. 3) 
qui est reliée solidement en outre à la partie antérieure de Panneau au 
moyen de barrettes o. 

A l’opposé la fourche m se prolonge en une tige unique (fig. 1) qui, en se 
recourbant dans le plan vertical, constitue l’ossature du gouvernail fixe r 
(fig. 3). Ce gouvernail sert, à terre, à placer l’appareil dans la direction du 
vent, et en Pair à le guider automatiquement lors des changements subits 
de direction du vent; il est relié à la charpente de manière à pouvoir être 
dégagé au besoin. 

Le gouvernail mobile q , perpendiculaire au premier (fig. 1 et 3) s’articule 
à l’extrémité de deux tiges divergentes p solidement fixées à la fourche et à 
Panneau. Il peut ainsi se relever librement sous la pression de l’air; en 
s’abaissant il vient s’appuyer sur l’armature du gouvernail fixe. Cette dispo¬ 
sition a été jugée nécessaire pour empêcher l’appareil de plonger de l’avant 
lorsque, fonctionnant comme parachute, il ne peut agir comme sustentateur. 

Les parties recouvertes d’étoffe sont indiquées par des hachures sur une 
certaine étendue des figures. 

Pour se servir de l’appareil on passe les avant-bras entre les coussins l 
(fig. 3) et on saisit avec les mains la traverse n. On peut ainsi, très commo¬ 
dément, sans changer la position verticale du corps, et par de simples 
déplacements, par rapport aux ailes, du centre de gravité de l’ensemble 
expérimentateur et machine, modifier l’orientation des ailes, régler dans 
une certaine mesure la direction du mouvement, relever le bord antérieur 
des ailes quand on veut détruire la vitesse et s’arrêter ou bien s’élever aux 
dépens de cette même vitesse, abaisser légèrement le bord antérieur quand 
on veut progresser en perdant de la hauteur, en conservant ou augmentant 
sa vitesse, etc. 

Ce sont les avant-bras qui supportent le poids de l’appareil quand on est 
à terre, le poids de l’expérimentateur quand on est en l’air. Tous les mouve¬ 
ments du corps sont libres. 

Comme les jambes pendent librement, l’atterrissage se fait avec sécurité 
par l’apposition des pieds. 

Le pliage de l’appareil s’effectue en détachant de l’anneau h les fils 
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d’acier g; puis on ramène en arrière les nervures en les faisant pivoter dans 
les articulations collectives cl (PL IX, fig. 4) et l’on accroche les tendeurs aux 
arrêts ménagés sur les branches de la fourche nz, ce qui maintient les ailes 
dans la position de fermeture. L’appareil forme alors un tout rigide. 


( 



Fig. 4. 



Un perfectionnement important a du être apporté par la suite à la con¬ 
struction de la partie antérieure des surfaces sustentatrices. En effet, 
lorsque l’appareil traversait l’air sous un angle très aigu, cette partie se 
trouvait, en raison de la courbure longitudinale des ailes, exposée à recevoir 
le vent sur sa convexité supérieure et la stabilité de route en était com¬ 
promise. 

Pour obvier à cet inconvénient, une large bande transversale anté¬ 
rieure de la surface sustentatrice (en partie représentée hachurée sur la 
figure 4), peut s’abaisser en tournant autour de l’arête a b comme axe, jus¬ 
qu’à venir occuper la position angulaire cd, dans laquelle elle est main¬ 
tenue par l’action de ressorts en hélice ff. La tension de ceux-ci est juste 
égale à la pression normale de l’air, agissant de bas en haut. Les bandes 
mobiles s élèvent alors jusqu à la position ec dans laquelle elles forment un 
simple prolongement de la surface sustentatrice fixe. 

Dans ces conditions lorsque, par suite de l’obliquité du vol, la pression 
diminue sous les bandes transversales, les ressorts rappellent ces surfaces 
vers le bas, de sorte que la pression augmente aussitôt sur elles et tend à 
redresser 1 ensemble du système jusqu’à ce que la position correspondant 
au vol régulier soit de nouveau atteinte. 
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En outre le gouvernail mobile fut, par la suite, rendu plus actif en le 
reportant en arrière à la même distance cpie le gouvernail fixe (PL XI) et 
l’appareil fut muni d’un système de haubans supérieurs destinés à en 
augmenter la rigidité. 

Les appareils, de dimensions variables, avaient en général, non compris 
la queue, une longueur de 3 mètres dans le sens du mouvement, une largeur 
d’envergure de 7 mètres, une surface de 14 mètres carrés, et un poids de 
20 kilogrammes. La courbure des ailes donne une flèche égale à environ 
de la corde. 

L’expérience a montré que, dans l’air calme, les ailes étant sensiblement 
horizontales, on suivait une trajectoire inclinée à 9° sous l’horizon, avec une 
vitesse de 9 mètres par seconde. Les expériences précédentes deM. Lilienthal 
avaient montré, comme nous l’avons vu dans la première partie (PL I à VIII), 
que, pour de semblables surfaces, avec un angle d’attaque de 9°, la compo¬ 
sante verticale de la réaction de l’air est égale à 0,8 de la réaction sur la même 
surface frappée normalement avec la même vitesse. En admettant, pour la 
pression, la formule : P=0,13 c 2 , où tout est exprimé en kilogrammes, 
mètres et secondes, on trouve, dans le cas actuel, une force verticale de 
118 kg., tandis que le poids total, machine et aéronaute, est en réalité 
de 100 kg. (*). 

D’après les mêmes données, la composante horizontale de la réaction 
serait de 5 kg. 5. En admettant toujours la même formule pour les pressions, 
et avec la vitesse de 9 m. par seconde, ce serait la réaction éprouvée par un 
plan de 0 m2 5 se mouvant normalement dans l’air. Ce plan normal serait 
ainsi, au point de vue de la résistance, l’équivalent des surfaces en mouve¬ 
ment, aéronaute et machine. La dimension de 0 m2 5 est assez vraisemblable. 

III. — SUSTENTATEUR DOUBLE 


Le second appareil (PL XII, XIII et XIV) comprend deux surfaces sustenta- 
trices superposées. Les expériences de M. Lilienthal, comme celles de 
M. Langley, notamment, ont montré que, pour des surfaces superposées 
distantes d’au moins les 3/4 de la longueur comptée dans le sens du mouve¬ 
ment, le pouvoir sustenlateur de l’ensemble est égal à la somme des pouvoirs 
de chacune d’elles considérée isolément, les réactions sur l’une quelconque 
n’étant pas sensiblement modifiées par la présence des surfaces voisines. 

(*) Rappelons les réserves que nous avons faites plus haut, dans la discussion des expériences 
et notamment de la courbe de la planche VI (page 3), au sujet de la formule 0,13 v 2 dont cette 
expérience semble donner la conlirmation. 

Si ou admettait comme bonne la formule 0,09 v 2 , la formule admise par M. Lilienthal serait 
en excès de 40 °/ 0 . Or elle est déjà en excès de 18 °/ 0 sur les résultats de l’expérience (118 kg. au 
lieu de 100 kg ); une erreur de 22 °/ 0 pourrait l’ésulter d’une erreur de 11 °/ 0 sur la vitesse, 
erreur parfaitement admissible, ou même d’une erreur moindre à laquelle viendrait s’ajouter 
une légère erreur sur l’angle d’attaque. 
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Il a été construit deux modèles de dimensions différentes : 

Premier modèle : envergure 7 mètres; surface totale 25 mètres carrés. 

Second modèle : envergure 5 m. 50; surface totale 18 mètres carrés. 

La figure 1 de la planche XIII montre l’aéronaute les jambes inclinées de 
côté afin de redresser la machine qui s’est accidentellement inclinée. 

La figure 2 de la planche XIV indique comment on incline les ailes de façon 
à détruire la vitesse acquise. 

Avec des vents de 6 à 7 mètres par seconde, et avec l’appareil de 18 mètres 
carrés de surface totale, on était porté presque horizontalement. On était 
soulevé soit lorsque la vitesse du vent augmentait, soit lorsque ce dernier 
avait une composante verticale ascendante. La figure 1 de la planche XIV est 
relative à ce cas et montre l’aéronaute élevé au-dessus du sommet de la 
colline qui lui a servi de point de départ. 

De semblables essais, poursuivis et perfectionnés, permettront de se lancer 
par des vents déplus en plus forts, de se diriger en plan comme en élévation, 
de bien étudier les conditions d’équilibre des machines volantes pour passer 
enfin de la machine inerte à la machine vraiment active. 



ESSAIS DE PLANEMENT <*> 


M. Herring de New-York a répété avec succès les essais de M. Lilienthal. 

La première machine avait 6 m 50 X 2 m 50 et une surface de 13 mètres carrés. 
Elle affectait la forme de deux calottes sphériques se raccordant sous un certain 
angle. Il n’y avait aucune voile ni gouvernail. La machine ne pesait que 7 kilo¬ 
grammes. La carcasse était en sapin noir travaillé avec soin et toute la matière 
inutile était enlevée. Le métal était réduit au minimum et consistait en petites 
plaques minces d’acier trempé, en boulons creux formés de tubes d’acier de 
construction française et en fil d’acier dit « corde à piano » pour les haubans 
tendeurs, etc. Le tout était recouvert de mousseline vernie à la gomme laque. 

Avec cette machine l’expérimentateur a fait quelques vols de 15 mètres de 
portée environ. Elle était trop légère pour servir à l’apprentissage et fut vite 
brisée; elle se tordait sous le poids de l’expérimentateur (80 kg.), mais eût été 
assez résistante si elle avait été maniée par une personne ayant plus d’habitude. 

Une seconde machine à peu près de même forme, mais plus robuste, pesant 
12 kilogrammes pour une surface sensiblement égale à celle de la première 
machine (13 mètres carrés) fut alors construite et servit à faire quelques essais. 

Les appréciations qu’on a pu faire indiquent, pour la vitesse du volateur par 
rapport au sol, 13 à 25 kilomètres par heure; pour celle du vent, 10 à 18 kilo¬ 
mètres par heure; pour celle du volateur par rapporta l’air, 30 à 40 kilomètres 

par heure. La distance parcourue a varié entre 3 ^ et 16 fois la hauteur de 
chute. La composante verticale du vent pouvait être une cause d’erreur. Sur une 
colline inclinée à 1/4, la direction du vent, mesurée à l m 50 au-dessus du sol, 
variait de 4 °/ 0 vers le bas à 18 °/ 0 vers le haut, mais variait très vite d’un point 
à un autre, d’un moment à un autre. En gros, la direction moyenne était ascen¬ 
dante et inclinée vers le sommet à 6 °/ 0 , vers le pied à 1 °/ 0 . 

Une troisième machine avait une surface de 16 mètres carrés et pesait 9 kilo¬ 
grammes. Elle était munie de deux gouvernails, horizontal et vertical. Au moyen 
des surfaces auxiliaires mobiles il a été possible de maintenir constant l’angle 
d’attaque. Cette machine vole avec une vitesse inférieure à 30 kilomètres à 
l’heure. 

Tous ces essais ont été faits sans moteur et n’ont pu porter que sur le vol des¬ 
cendant. 

La dernière machine demanderait de 1/2 à 3 chevaux pour se soutenir en 
portant une personne. M. Herring a étudié un moteur à pétrole de 6 chevaux qui 
ne pèserait que 18 kilogrammes. 

Le prix d’une simple machine sustentatrice serait, à New-York, de 
160 dollars (800 fr.). Celui du moteur à pétrole de 600 dollars (3 000 fr.) 


(*) D’après American engineer and railroad journal. — Janvier 1895. 









Expériences sur la résistance de l’air 



Fig. 1. — Forme et dimensions des surfaces. 



Fig. 2. — Surfaces eu mouvement dans l’air calme (Manège). 


Plancha I 




Fig. 3, 4 et 5. 


Surfaces immobiles dans le vent 




















































Expériences sur la résistance de l’air 


Planche 




Surface plane. — Mesures faites sur le manège, eu air calme. 






















Expériences sur la résistance de l’air Planche III 




Surface courbe [Flèche : 


1 

4 0 


de la corde). — Mesures sur le manège, en air calme. 




















Expériences sur la résistance de l’air 



Surface courbe 


Planche IV 



Résistance d’une surface frappée normalement, 
d’après la formule P = 0,13 Si' 2 . 


Fig. A 


Mesures sur le manège, en air calme. 


























Expériences sue la résistance de l’air 


Planche V 




Surface courbe (Flèche : de la corde). — Mesures sur le manège, en air calme 























Expériences 


SUR LA RÉSISTANCE DE L AIR 



et 


1 

Surface courbe [Flèche : de la corde ) 


Planche VI 



Mesure faite avec une surface immobile au milieu du vent. 




































Expériences SUIS LA résistance de l’aie 


Planche VII 




Surface courbe (Flèche de la corde). — Mesures faites avec une surface immobile au milieu du vent 
et cori’igées de l’erreur due à la composante ascendante du veut. 


































Expériences sur la résistance de l’air 


Planche VIII 



Résistance des surfaces obliques, comparée a celle des surfaces normales a la direction du mouvement. 
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= 0,13.F.v a 





























































































































































































































































































































































Appareils volants 


Planche IX 



\ 

Coupe 
suivant AB 


Fig. 1. — Plan. 



Fig. 2. 

Coupe suivant EF. 



Fig. 3. 

Coupe suivant CD. 



Fig. 4. 


Appareil a sustentateur simple 




















































Appareils volants 


Planche X 




Colline artificielle. 


















Appareils volants 


Planche XI 



Appareil a sustentateur simple (Premier modèle). — 1893. 













Appareils volants 


Planche XII 



Appareil a sustentateur double (Second modèle). — 1895. 



















Appareils volants 


Planche XIII 



. 1. — Sustentateur double. — Redressement par déplacement des jambes de l’expérimentateur. 

Second .modèle. — 1895. 



Fig. 2. — Sustentateur double. — Vue en dessous et en arrière pendant le vol. 


Second modèle. — 1895. 






Appareils volants 


Planche Xl\ 



Fig. I. — Sustentateur double. — L’appareil élevé par le vent au-dessus du sommet. 


SECOND MODELE. - 1895. 



Fig. 2. — Sustentateur double. Extinction de la vitesse de translation à 1 atterrissage, 


Seco.nd modèle. 


1895. 
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2° LIVRAISON 


L’ÉQUILIBRE DE L’AÉROSTAT 

ET 

LES ASCENSIONS AU LONG COURS 

Par M. le Capitaine du Génie VOYER 


INTRODUCTION (*) 

Brièveté des voyages aériens. — On déplore parfois la brièveté des 
voyages aériens. En fait, hormis la malheureuse expédition Andrée, dont 
on ignore, à vrai dire, la durée effective, la plus longue ascension exécutée 
jusqu’ici d’une seule traite a été d’environ 36 heures (**). Cette courte durée 
s’explique par des raisons d’ordres divers. 

Quel a été, jusqu’ici, le but des voyages aériens? Les uns n’y ont cherché 
qu’un genre particulier de sport; d’autres se sont servis de l’aérostat pour 

{*] Dans le cours de celte étude, il sera fait allusion à un certain nombre d’inventions, et le 
lecteur pourrait s’étonner de n’y renconlrer aucun nom d’inventeur. C’est qu’il paraît souvent 
difficile de citer avec certitude le véritable auteur de telle ou telle solution : certains procédés 
ont été présentés maintes fois, sous des aspects plus ou moins différents. Les questions de prio¬ 
rité étant essentiellement irritantes, nous préférons ne pas les soulever et ne nommer 
personne. 

(**) Ascension de MM. le comte de la Vaulx et le comte de Castillon de Saint-Victor, du 
9 octobre 1900, de Paris à Korostychew (gouvernement de Kiew, Russie), — 1925 km. eu 
85 b. 45 m. 
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L'ÉQUILIBRE DE L’AÉROSTAT 


étudier les hautes régions de l’atmosphère ou pour observer certains 
météores; enfin on la employé, dans les villes assiégées, pour forcer le 
blocus. Mais, en ces diverses circonstances, quelques heures suffisaient 
pour atteindre le but proposé, et la nécessité de se maintenir plusieurs 
jours en l’air ne s’imposait pas. 


Caractère des ascensions de longue durée. — On peut donc se deman¬ 
der tout d’abord à quoi l’on utiliserait un aérostat au long cours, si cet 
engin de transport existait. Les voyages aériens présentent ceci de parti¬ 
culier, que ni la direction ni la vitesse de translation n’en peuvent être 
déterminées à l’avance, et que le point terminus en est fixé surtout par le 
caprice des vents. 

Qu’on ne croie pas que la question changera de face le jour où la direc¬ 
tion des aérostats aura reçu une solution pratique. Un ballon dirigeable, 
moins que tout autre, sera capable de fournir une longue carrière : car 
toute sa force ascensionnelle sera employée à soulever le propulseur, le 
moteur, le combustible nécessaire pour mettre ces appareils en action, et 
ce combustible lui-même sera épuisé en quelques heures. On ne peut donc 
songer, au moins dans l’état actuel de la science, à obtenir à la fois et la 
direction et une sustentation de longue durée : ce sont deux problèmes 
incompatibles; et si l’on arrive à exécuter des voyages aériens de plusieurs 
jours, ce sera avec un aérostat non dirigeable (*). 

L’incertitude dans la direction du voyage aussi bien que dans la vitesse 
interdit aux aéronautes un but précis. Andrée se proposait d’atteindre le 
pôle Nord : le peu que nous savons de son expédition nous porte à croire 
qu’il s’en est approché beaucoup moins que Nansen. Cependant il est des 
régions où soufflent des vents réguliers, constants et d’une orientation bien 
déterminée; d’autres où les courants aériens, tout variables qu’ils sont, ont 
pourtant une direction dominante dont on pourrait profiter en choisissant 
son jour; et dans ces conditions, si l’on ne doit pas espérer atteindre un 
point précis, on peut tout au moins compter que le voyage aérien s’effec¬ 
tuera vers une région déterminée, comprise dans un angle assez peu ouvert. 
C’est ainsi qu’on a émis l’idée de traverser le Sahara en utilisant les vents 
alizés (**), d’aller de France en Russie en partant par un vent d’ouest (***), ou 
de France en Algérie par un vent du nord (****), etc. D’autres projets sur¬ 
giraient sans doute, le jour où serait résolu le problème des ascensions au 
long cours. 

O Nous mettons à part les procédés de déviation tentés soit sur terre au moyen d’un 
guide-rope et d une voile, soit sur mer au moyen d’un déviateur. Ces appareils peuvent écarter 
plus ou moins l’aérostat de la ligue du vent et modifier ainsi son itinéraire; mais ce n’est pas là 
de la direction proprement dite. 

(**) Projet de M. le capitaine Deburaux. 

(***) Ce voyage a été réalisé trois fois en 1900, à l’occasion des concours de Vincennes. 

(****) Projet de M. le comte de la Vaulx. 
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Difficultés techniques des ascensions au long cours. — Mais ce pro¬ 
blème, considéré au point de vue technique, présente une certaine com¬ 
plexité. Avec le matériel actuellement en usage, l’aéronaute, pour maintenir 
son ballon en l’air, est obligé à des dépenses incessantes de lest. D’où 
proviennent les ruptures d’équilibre qui tendent à ramener si fréquemment 
l’aérostat vers la terre? Est-ce simplement d’un défaut d’imperméabilité 
dans l’enveloppe? Nullement; car tel ballon qui, en quelques heures 
d’ascension, aura obligé l’aéronaute à consommer plusieurs centaines de 
kilos de lest, aurait, s’il fût resté dans son hangar, perdu quelques kilos 
seulement de force ascensionnelle. Ces ruptures d’équilibre au sein de 
l’atmosphère, auxquelles le meilleur ballon n’échappe pas, sont dues à des 
influences extérieures multiples, qui viennent à chaque instant modifier 
soit le poids de l’aérostat, soit le poids de l’air qu’il déplace; et elles occa¬ 
sionnent de telles dépenses de lest, qu’il paraît difficile, avec un aérostat 
ordinaire (*), de dépasser beaucoup la durée maximum actuellement 
atteinte. 

Les ruptures d’équilibre ont un caractère alternatif, et se font sentir 
tantôt dans un sens, tantôt dans l’autre. La manœuvre du lest consiste à 
combattre chaque alourdissement par la projection d’un poids de sable équi¬ 
valent, et ce sable une fois jeté est perdu définitivement. L’allégement qui 
peut-être suivra de près l’alourdissement, ne sera nullement profitable à 
l’aéronaute : il n’aura pour résultat que de faire monter le ballon momenta¬ 
nément et de l’obliger à perdre du gaz par l’appendice jusqu’à ce que l’équi¬ 
libre soit rétabli; ce gaz, lui aussi, sera perdu définitivement. Pertes de lest 
et pertes de gaz, voilà en quoi se résume la manœuvre actuelle des 
aérostats. 

Pour rendre possibles les ascensions au long cours, il faut d’une part 
chercher à diminuer les ruptures d’équilibre, d’autre part trouver un pro¬ 
cédé de manœuvre qui permette de combattre les alourdissements sans 
sacrifier, pour chacun d’eux, un poids équivalent, et les allégements sans 
laisser échapper du gaz. Tel est le problème à résoudre, et il ne laisse pas 
de présenter de grandes difficultés. De nombreuses solutions ont été pro¬ 
posées : nous les examinerons successivement, et nous chercherons à dis¬ 
cerner celles qui seraient susceptibles d’être expérimentées avec quelque 
chance de succès. 

Mais, avant d’entreprendre cette étude, il importe de préciser les con¬ 
ditions d’équilibre de l’aérostat dans l’atmosphère, de rechercher les causes 
qui les modifient à chaque instant, d’apprécier l'importance des ruptures 
d’équilibre. Ces notions préliminaires nous sont indispensables pour établir 
les conditions générales auxquelles doit satisfaire tout système de ma¬ 
nœuvre et discuter ensuite en connaissance de cause les divers procédés. 

(*) Nous entendons par aérostat ordinaire le type d’aérostat que nous voyons employer 
tous les jours et qui a figuré en particulier dans tous les concours de Viucennes en 1900. 
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Dans notre travail, nous ferons de fréquents emprunts au cours professé 
a Clialais par le colonel Renard. Ce cours, qui n’est pas encore publié, 
n’en est pas moins classique parmi les aéronautes militaires : il est la base 
obli g'ée de toute étude de ce genre. 

Exemple particulier. — Enfin il nous paraît bon d’appliquer chaque 
résultat, chaque formule à un exemple particulier, qui fixe les idées et les 
rende plus concrètes. Comme exemple, nous prendrons le ballon minimum 
qui nous paraisse susceptible, avec un bon procédé de manœuvre, d’être 
utilisé pour une ascension au long cours. Nous estimons que ce ballon 
devra avoir une capacité d’environ 2000 mètres cubes et être gonflé à l’hy¬ 
drogène. Voici donc quelles seront les données principales de notre ballon, 
supposé pour le moment sphérique : 

Diamètre. 15n>63 

Surface.. 767m 2 

Volume. 2 000m 3 

Force ascensionnelle totale à terre_ 2240 k (en comptant l k 12 par mètre cube). 

Expliquons ce choix en deux mots. Pour que les aéronautes puissent se 
reposer à tour de rôle, il faut qu’ils soient au moins trois. Si à leur poids et 
à celui de leurs bagages personnels (vivres, vêtements, etc.) nous ajoutons 
le poids du ballon et des agrès, la somme de tous ces poids retranchée de 
la force ascensionnelle totale nous donnera ce qui reste de disponible soit 
comme lest, soit comme appareil quelconque de manœuvre. Pour une ascen¬ 
sion de longue durée, nous estimons que le poids disponible doit être la 
moitié environ de la force ascensionnelle totale : c’est cette condition que 
nous croyons pouvoir être réalisée avec le ballon de 2000 m3 . Voici, grosso 
modo, comment se répartiraient les poids (*) : 


Ballon et filet. 400 k 

Suspension, nacelle, agrès. 350 k 

Aéronautes, vivres. 300 k 

Divers. 50 k 

Total. H00 k 

Force ascensionnelle du gaz. 2 240 k 

Disponible. 1 I40 k 


Données numériques. — Fixons aussi dès maintenant les valeurs numé¬ 
riques à adopter pour certaines grandeurs fondamentales que nous retrou¬ 
verons constamment dans les applications. 

La pression atmosphérique moyenne au niveau de la mer est, comme on 

H Pour cette évaluation, nous supposons l’aérostat construit comme il est d’usage actuelle¬ 
ment. Tous les organes nouveaux susceptibles d’améliorer les conditions de navigation, tous les 
appareils destinés à combattre les ruptures d’équilibre, devront être défalqués du poids 
disponible. 
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sait, de 10 333 k. par mètre carré. Mais, à l’exemple du colonel Renard, nous 
adopterons comme unité d’atmosphère la pression de 10000 k. par mètre 
carré. C’est la pression moyenne à une altitude de 260 mètres environ 
au-dessus du niveau de la mer : nous la considérerons comme la pression 
à terre. 

A cette pression de 10000 k. et à la température de 0°, le poids spécifique 
de l’air est 

«0 = 1*25; 

la force ascensionnelle de l’hydrogène, tel qu’il est obtenu en fabrication 
courante, est 

A 0 = l k 12. 

Ces grandeurs, poids spécifique de l’air, force ascensionnelle du gaz, 
diminuent à mesure qu’on s’élève dans l’atmosphère, et nous aurons sou¬ 
vent à en considérer les valeurs dans le milieu où navigue l’aérostat , milieu 
d’ailleurs changeant. Lorsque nous n’aurons besoin que de valeurs 
moyennes, nous attribuerons à la force ascensionnelle de l’hydrogène la 
valeur ronde de 1 k : 

A = l k 00 

et, par suite, au poids spécifique de l’air la valeur 

a = 1*11 

Ces valeurs de a et de A correspondent, pour la température de 0°, à 
une pression de 8900 k., soit à une altitude de 1200 mètres environ 
au-dessus du niveau de la mer. 

En résumé, deux systèmes de valeurs : 



PRESSION 

TEMPÉ- 

ALTITUDE 

POIDS SPÉCIF. 

FORCE AS CEI. 


EN KILOGR. 

PA.R M. 2. 

EN ATMOS. 

T 

RATURE 

AU-DESSUS 

DE LA MER 

DE l’AIR 

a 

DU GAZ 

A 

A terre. 

10000* 

1 

0o 

260 m 

l k , 25 = a„ 

1M2 - A 0 

En l’air .... 

8 900 k 

0,89 

0° 

1 200 m 

l k ,ll 

1\00 
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CHAPITRE PREMIER 

DE L’ÉQUILIBRE DE L’AÉROSTAT 


Ballon flasque. — Un aérostat est en équilibre dans l’atmosphère 
lorsque son propre poids est égal au poids de l’air qu’il déplace. A consi¬ 
dérer les choses en gros, tant que le ballon n’est pas entièrement plein et 
ne perd pas de gaz ( ballon flasque ), l’équilibre est indépendant de la pres¬ 
sion ambiante et par conséquent indépendant de l’altitude. En effet, d’une 
partie poids de l’aérostat, y compris le poids du gaz, est invariable; d’autre 
part le poids de l’air déplacé est lui-même constant : car il est le produit 
du poids spécifique de l’air par le volume qu’occupe le gaz du ballon. Or 
le premier de ces facteurs est proportionnel à la pression, et le second, au 
contraire, lui est inversement proportionnel : le produit est par conséquent 
indépendant de la pression. 

Si donc l’aérostat a été équilibré à une pression quelconque, l’équilibre 
subsistera à toute altitude comprise entre le sol et la zone de plénitude du 
ballon. Si au contraire l’aérostat possède une certaine rupture d’équilibre , 
soit dans un sens, soit dans l’autre, cette rupture d’équilibre, elle aussi, 
sera indépendante de l’altitude. Dirigée vers le bas, elle fera descendre le 
ballon jusqu’à terre. Dirigée vers le haut, elle provoquera un mouvement 
ascensionnel qui ne s’arrêtera pas avant la zone de plénitude. 


Ballon plein. — A partir du moment où le ballon est plein, les condi¬ 
tions d’équilibre changent : du gaz s’échappe par l’appendice, et l’aérostat 
s’alourdit progressivement. Imaginons en effet que le gaz qui sort du ballon 
soit d’abord recueilli dans une certaine enveloppe non pesante : tout se 
passera comme lorsque le ballon ne perdait pas de gaz, et la rupture d’équi¬ 
libre restera invariable. Détachons maintenant cette enveloppe fictive de 
notre aérostat : toute la force ascensionnelle du gaz qu’elle contient sera 
perdue pour ce dernier. Ainsi 1 aérostat perd à chaque instant une force 
ascensionnelle égale à celle du gaz qui sort par l’appendice. 

Pour déterminer la loi de l’alourdissement, il suffit de calculer quelle 
quantité de gaz s’échappe, une fois que le ballon a franchi sa zone de pléni¬ 
tude. Or la pression atmosphérique diminue, par mètre d’altitude, de — 1 — 


8000 
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de sa valeur ambiante (*) : donc, chaque fois que l’aérostat monte de 
1 mètre, le gaz se dilate de de son volume. A partir du moment où le 

ballon est plein, c’est un volume de gaz égal au -^7 de sa capacité, qui 
s’échappe par l’appendice chaque fois qu’il s’élève de 1 mètre, ce volume 
étant mesuré à la pression ambiante. Soit G la capacité du ballon : le volume 

de gaz perdu par mètre est et la force ascensionnelle de ce gaz, qui 

p A 

représente Valourdissement de l’aérostat par mètre franchi, est A dési¬ 
gnant la force ascensionnelle du gaz mesurée à la pression ambiante. 

Coefficient de stabilité. — On appelle, d’une manière générale, coeffi¬ 
cient cle stabilité d’un aérostat dans un mouvement vertical, la quantité dont 
diminue la rupture d’équilibre de cet aérostat chaque fois qu’il parcourt 
1 mètre. Pour le ballon plein dans un mouvement ascensionnel, le coeffi¬ 
cient de stabilité est donc 

CA 

8000 

soit, avec l’hydrogène, en faisant A = 1 k. : 


Pour le ballon de 2000 m3 par exemple, le coefficient de stabilité sera 
u = 0 k 25, c’est-à-dire que ce ballon, une fois plein, s’alourdira de 250 gr. 
par mètre franchi, soit de 1 k. pour une course ascensionnelle de 4 mètres. 

Instabilité du ballon flasque. — Pour le ballon flasque , le coefficient 
de stabilité est nul dans les deux sens : tel est du moins le résultat fourni 
par la loi élémentaire des pressions. Peut-être objectera-t-on que nous 
n’avons pas tenu compte de la variation de la poussée sur les parties solides 
de l’aérostat; mais cette variation est si faible qu’elle n’intervient pas dans la 
pratique (**). 


n 8 000 est la valeur du rapport de la pression atmosphérique au poids spécifique de 

l’air; a étant proportionnel hp, le rapport^- es| indépendant de la pression et conserve la même 
valeur à toute altitude : 


P_ _ Po_ _ 
a (Iq 


1,25 
10 000 


= 8000 


Si l’air était homogène, le rapport représenterait la hauteur de la colonne qu’on aurait 
au-dessus de soi, soit 8 000 m. d air pris a la pression ambiante, — hauteur constante quelle 

A 

que soit l’altitude. Si l’on franchit 1 m. dans cette colonne, on perd - Q de la pression. 


(**) Les parties solides ont une densité moyenne certainement supérieure à celle de l’eau : 
lm3 de ces parties pèse donc plus de 1000 k. et exige par conséquent plus de 1000“* de gaz pour 
être enlevé. En d’autres termes, le volume v des parties solides est certainement inférieur au 

1000 du volume du k allon: q QQQ ■ La poussée sur ces parties, égale à va, varie par 

inèlie franchi de gQQQ <5 I 000 X 8000 ^ = ALisi coefficient de stabilité résultant 
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Un autre facteur plus important entre enjeu, que nous avons négligé 
jusqu’ici ; c’est la température. Nous allons en étudier l’influence. 


Poids de l’air déplacé. — Le poids du ballon flasque étant, de toute 
façon, invariable, nous n’avons à nous occuper que du poids de l’air déplacé. 
Ce poids est Y a, Y étant le volume occupé par le gaz, et a , le poids spéci¬ 
fique de l’air. Appelons t la température de l’air ambiant, y sa pression 
exprimée en fraction d’atmosphère; nous aurons : 

a 0 y (p = 0,00367). 

U ~ l + $t 


Soit d’autre part /' la température du gaz, et V 0 le volume qu’occuperait 
ce même gaz, à 0° et à la pression 1 : 


Donc : 


Y = 


Va = Vn 


(1 + PU 
T 


i + pé 


Si la température du gaz était la même que celle de l’air, on aurait sim¬ 
plement Ya =^o a Q '• le poids de l’air déplacé serait indépendant de la tem¬ 
pérature aussi bien que de la pression; il resterait invariable dans tous les 
cas. Mais il est évident d’abord que, si le ballon traverse des couches d’air 
de températures différentes, le gaz ne se mettra pas instantanément à ces 
diverses températures. Ensuite l’expérience montre que, même lorsque 
l’aérostat séjourne dans une couche déterminée, le gaz ne prend pas la 
température de l’air ambiant, mais une température notablement supérieure, 
au moins pendant le jour, en raison du rayonnement solaire(*). 

On aura donc généralement £ >£, et en posant 

t' — t == 0 


on pourra écrire, négligeant les termes en O 2 : 

(2) Y a = V 0 a 0 (1 + (30) 

Ainsi l’expression du poids de l’air déplacé se compose d’un terme prin¬ 
cipal constant Yo «o et d’un terme de correction Vo «o £19, lequel est propor¬ 
tionnel à la différence 0 des températures du gaz et de l’air. 

Le produit Vo a§, constant pendant un mouvement vertical, varie dans le 
cours d’une ascension : car Yo dépend de la quantité de gaz contenue dans 
le ballon. Si l’on en veut une valeur moyenne, en fonction de la capacité 

1 

de celte variation serait tout au plus le ^ ^ du coefficient de stabilité a du ballon plein : pra¬ 

tiquement, iine pareille valeur est absolument insignifiante. Pour le ballon de 2 000 m3 , par 
exemple, ce serait un allégement de 1 k. dans une chute de 4 000 m. ! 

(*) Voir le chapitre suivant. 
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totale G, il faut faire une hypothèse, supposer par exemple le ballon plein 
à l’altitude de 1200 mètres. On aura alors (y. Introduction) : 

Y 0 a 0 = 1,11 C 

et, comme terme de correction : 

(3) V 0 «0 pe = 0,004 CO 

On remarquera que le poids de l’air déplacé ne dépend pas des valeurs 
absolues des températures t' et t , mais seulement de leur différence. Nous 
donnerons à cette différence 0, qui joue un grand rôle dans l’équilibre de 
l’aérostat, le nom Réchauffement du gaz. 

Variation de l’échauffement dans un mouvement vertical. — La rupture 
d’équilibre du ballon flasque dans un mouvement vertical ne serait donc 
réellement invariable que si réchauffement ô restait constant. En réalité, 
comment varie 0 pendant le mouvement? Il est bien difficile de le savoir, ou 
plutôt sa variation dépend des circonstances. Si le ballon ne perdait ni ne 
recevait de chaleur, on pourrait appliquer la loi des transformations adia¬ 
batiques (*) : on trouverait ainsi que, dans une descente par exemple, la 
température du gaz augmenterait de 1° environ par 100 mètres de chute. 
Mais cette hypothèse n’est pas réalisée dans la pratique (**) : l’existence 
même d’une différence 0 entre les températures du gaz et de l’air entraîne 
un échange de chaleur entre ces deux fluides à travers l’enveloppe; en même 
temps le gaz reçoit généralement de la chaleur par suite du rayonnement 
solaire. Il y a donc à la fois perte et gain de chaleur, et il est impossible de 
dire à priori comment variera la température du gaz pendant un mouvement 
du ballon. 

Mais réchauffement 0 ne dépend pas seulement de cette température //; 
il dépend aussi de la température t de l’air qui entoure à chaque instant 
l’aérostat. Or, à mesure que celui-ci descend (puisque nous nous sommes 
placés dans ce cas), il rencontre des couches d’air de plus en plus chaudes; 
de sorte que, si la température t' tend à augmenter par suite de la contrac¬ 
tion du gaz, la température t de l’air augmente en même temps, et la 
variation de réchauffement 0 n’est plus que la différence des variations de 
ces deux températures. Nous venons de voir qu’on ne peut préciser quelle 
sera la variation de f : on peut en dire autant de la variation de t. La loi de 
répartition des températures aux diverses altitudes est encore imparfaite¬ 
ment connue; elle est d’ailleurs irrégulière et variable suivant les circons- 

(*) Cette loi est exprimée par la formule suivante : 

t' — == 273 ( t V9 _ Ti o,29)_ 

t' t, | étant la variation de température du gaz quand on passe de la pression y,, à la 
pression y. 

(**) Elle serait sensiblement exacte dans un mouvement rapide tel qu’un départ avec une 
grande force ascensionnelle; elle ne l’est pas dans les mouvements relativement lents qui se 
produisent au cours d’une ascension. 
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tances atmosphériques. Ce qu’on sait, c’est que la température croît géné¬ 
ralement à mesure qu’on descend dans l’atmosphère, et que la variation 
moyenne qui résulte des observations de divers aéronautes (de Glaisher en 
particulier) est de 1° par 160 mètres environ(*). 

Admettons pour un instant ces deux hypothèses : d’une part, contrac¬ 
tion adiabatique du gaz dans la descente, produisant un réchauffement de 
ïqq de degré par mètre; d’autre part, augmentation régulière de la tempé¬ 


rature de l’air, égale à de degré par mètre. 11 en résultera pour la diffé¬ 
rence 6 des deux températures une augmentation par mètre de descente 
é & ale à ïüô ~ ïïüû soit à âïïn de degré. 


160 


800 


Coefficient de stabilité éventuel du ballon flasque. — Quelle in¬ 
fluence aura cette variation sur le poids de l’air déplacé? Si nous nous 
reportons à l’expression (2) et si nous adoptons pour le terme en 0 la valeur 

(3), c’est-à-dire 0,004 C6, le poids de l’air déplacé variera, par mètre fran- 

3 C 1 

chi, de 0,004 C X = 0,12 Cette variation représente le coefficient cle. 

stabilité qu’aurait le ballon flasque dans ces circonstances. Désignons par a' 

ce coefficient, et comparons-le au coefficient de stabilité j du ballon plein 

(expression 1); nous aurons : 

a' = 0,12 a 

C’est là un coefficient de stabilité trop faible pour être efficace dans la 
plupart des cas; mais il est surtout trop aléatoire, puisque son existence 
repose sur deux hypothèses, toutes deux sujettes à caution. 

La nuit, et même le jour par très beau temps, il arrive que l’aérostat se 
maintienne en équilibre pendant des heures entières sans projection de lest, 
non pas à une altitude rigoureusement constante, mais en décrivant des 
oscillations dans une zone de 200 à 300 mètres d’épaisseur (**) : il y a bien 
dans ce cas stabilité dans les deux sens, et peut-être l’analyse que nous 
venons de faire en fournit-elle une explication. Mais, à part ces cas excep¬ 
tionnels, où les ruptures d’équilibre sont très-faibles et peuvent ainsi 
s annuler d’elles-mêmes, il ne faut pas compter sur un coefficient de sta¬ 
bilité quelconque pour le ballon flasque. L’expérience de tous les jours 
montre qu’en général les descentes ne s’enrayent qu’avec des projections 

O La température croît moins vite aux grandes altitudes que près de terre, et sa variation 
est plutôt proportionnelle à la variation de pression. La formule généralement adoptée est : 

t — q — 55 (y — YÙ 

Mais ce n’est encore là qu’une loi moyenne, en défaut dans bien des cas, et qu’une couche 
de nuages, par exemple, suffit à troubler. Il arrive même parfois que la variation est inversée 
par suite de l’existence de courants chauds à certaines altitudes. 

D 11 arrive même que cette zone n’ait pas pour limite supérieure l’altitude où le ballon est 
plein, et qu’on trouve ainsi pendant quelque temps un équilibre stable avec ballon flasque. 
Cette situation anormale peut s’expliquer par des irrégularités dans la variation de la tempéra¬ 
ture de l’air suivant la verticale. 
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de lest, et que les mouvements ascensionnels ne s’arrêtent que sur la zone 
de plénitude. 

Navigation forgée dans la zone de plénitude. — L’instabilité du 
ballon flasque a une conséquence fort importante : c’est l’obligation, pour 
1 aéronaute qui veut séjourner le plus longtemps possible en l’air, de navi¬ 
guer constamment dans la zone de plénitude. Essayer de se maintenir à une 
altitude inférieure, ce serait se vouer à l’instabilité absolue dans les deux 
sens ; ce serait se condamner non plus seulement à enrayer les descentes 
par des projections de lest, mais encore à arrêter chaque mouvement ascen¬ 
sionnel par des coups de soupape. Or cette dernière manœuvre est très 
délicate et forcément très imparfaite : il est impossible de laisser échapper 
Par la soupape exactement la quantité de gaz qui rétablirait l’équilibre. On 
en lâchera trop, le ballon redescendra et il faudra s’alléger de nouveau. A 
ce double jeu, lest et gaz seront vite épuisés. La seule manœuvre ration¬ 
nelle consiste donc, après chaque descente, à laisser l’aérostat remonter 
jusqu’à sa zone de plénitude, où il retrouve automatiquement son équilibre; 
et au moins cet équilibre est-il stable dans un sens. 

Élévation progressive de la zone de navigation. — Mais, dans ces 
conditions, l’aéronaute ne choisit pas sa zone de navigation : il la subit. Et 
cette zone varie dans le cours de l’ascension : elle s’élève après chaque 
projection de lest. En eflet, toute diminution dans le poids de l’aérostat 
entraîne une diminution correspondante dans le poids de l’air déplacé : or 
celui-ci, qui a pour expression Ca quand le ballon est plein, 11 e peut dimi¬ 
nuer que si le poids spécifique de 1 air a diminue, c’est-à-dire si l’on gagne 
une zone plus élevée. Ainsi chaque projection de lest recule la zone 
d équilibre de 1 aérostat, et c’est à la fin de l’ascension, quand le lest sera 
près d’être épuisé, qu’il atteindra l’altitude maximum. 

Ce serait évidemment un grave inconvénient, dans une ascension au 
long cours, de 11 e pouvoir à aucun moment, choisir sa zone de navigation. 
Bien souvent l’on aurait intérêt, soit pour profiter d’un courant favorable, 
soit pour éviter le séjour au-dessus des nuages ou dans un air trop raréfié, 
soit pour toute autre cause, à naviguer à une altitude inférieure à la zone 
de plénitude du ballon. Nous verrons, dans les chapitres suivants, les 
moyens de satisfaire à ce desideratum. 

Résumé. En résumé, dans les conditions actuelles de la navigation 
aérienne, le ballon oscille comme une balance folle entre sa zone de pléni¬ 
tude et la terre. Yient-il à descendre? il faut enrayer son mouvement en 
jetant du lest. Il regagne alors sa zone de plénitude, où il retrouve momen¬ 
tanément son équilibre en perdant du gaz; et c’est cette zone, variable au 

cours de 1 ascension, qui doit être considérée comme la zone de navigation 
normale. 
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CHAPITRE II 

DES RUPTURES D’ÉQUILIRRE 


L’équilibre de l’aérostat, même sur sa zone de plénitude, est à chaque 
instant troublé. S’il survient un allègement, le ballon monte un peu, perd 
du gaz, et l’équilibre est rétabli sans que l’aéronaute ait à intervenir. Si au 
contraire un alourdissement se produit, il provoque une descente que 
l’aéronaute doit enrayer. Quelles sont les causes de ces ruptures d’équi¬ 
libre si fréquentes? Quelles en sont les valeurs pratiques? Avec quelle 
vitesse se produisent-elles? Telles sont les questions qu’il importe d’élu¬ 
cider. 

Variations dans le poids de l’aérostat. — Une rupture d’équilibre 
provient d'une variation, soit dans le poids de l’aérostat, soit dans le poids 
de l’air déplacé. Les variations dans le poids de l’aérostat (il ne s’agit plus, 
bien entendu, des variations provoquées par l’aéronaute) sont dues, soit à la 
pluie, soit à la rosée, soit à la neige, soit simplement à l'humidité. 

Pluie. — On a constaté que la pluie , sur un ballon sphérique recouvert 

d’un filet, pouvait occasionner une surcharge équivalente au poids d’une 

1 

couche d’eau de y de millimètre d’épaisseur qui recouvrirait tout l’hémis- 
phère supérieur. En d’autres termes, si l’on appelle S la surface totale du 
ballon exprimée en mètres carrés, la surcharge à craindre, en kilogrammes, 
serait — Ainsi, avec le ballon de 2 000 m3 , dont la surface est de 767 m2 , la 

surcharge due à la pluie pourrait atteindre ~ = 128 k., soit 130 k. en nombre 
rond. 

Rosée. — La rosée , qui peut se déposer sur l’aérostat d’une façon ana¬ 
logue à la pluie, occasionne parfois une surcharge du même ordre. 

Neige. — Nous ne connaissons pas d’évaluation faite pour la neige ; mais 
il est évident qu’elle peut s’accumuler sur une assez grande épaisseur à la 
partie supérieure du ballon, et le surcharger cl’un poids encore beaucoup 
plus considérable que la pluie. 

Humidité. — En dehors de ces surcharges tangibles, un simple change- 
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ment dans l’humidité de l’air ambiant peut modifier le poids de l’aérostat. 
Les cordages, en particulier, sont très hygrométriques : en les exposant 
alternativement à l’air sec et à l’air humide, on fait varier leur poids de 
10°/o. Ainsi l’aérostat, au contact d’un nuage, pourra se charger d’humidité. 
Les ruptures d’équilibre ainsi produites sont évidemment de moindre 
importance que les précédentes; mais elles ne sont pas négligeables. — 
Supposons que le ballon de 2000 m3 emporte 300 k. de cordages : à eux 
seuls, ils subiront des variations de poids de 30 k. 

Variations dans le poids de l’air déplacé. — Cependant toutes ces 
surcharges éventuelles sont loin d’expliquer encore les fluctuations inces¬ 
santes de l’équilibre aérostatique, fluctuations auxquelles aucun ballon 
n’échappe, même par les plus beaux temps, et qui, dans ces conditions, ne 
peuvent plus être attribuées à des variations dans le poids de l’aérostat. 
D’autres causes interviennent en effet, qui agissent sur le poids de l’air 
déplacé. 

Nous avons trouvé comme expression de ce poids (v. chap. i) : 

(2) \a = V 0 «o (1 + Pô) 

Cette formule contient une seule variable, l ’échauffement 0 (différence 
entre la température du gaz du ballon et celle de 1 air ambiant). C’est donc 
cet échauffement et ses variations qu’il s’agit d’étudier. 

Valeurs de l’éciiauffement. — Diverses expériences ont été tentées 
pour mesurer réchauffement du gaz. M. Gaston Tissandier, pendant la 
dramatique ascension du Zénith du 15 avril 1875, avait, vers 5000 m. d’al¬ 
titude, hissé un thermomètre au centre du ballon, et constaté qu’il marquait 
19° pendant que l’air était à 0°. Plus récemment, MM. Hermite et Besançon 
ont repris ces recherches au moyen de deux thermomètres enregistreurs 
dont l’un était placé à l’intérieur du ballon et l’autre à l’extérieur. Dans une 
ascension du 11 octobre 1894, entre 1 h. et 2 h. de l’après-midi, l’aérostat se 
trouvant vers 1400 m. d’altitude, au-dessus d’une couche de nuages qui lui 
renvoyait avec force les rayons du soleil, le thermomètre intérieur a enre¬ 
gistré une température de 46 à 47°, tandis que le thermomètre extérieur 
marquait entre 13 et 16° : réchauffement a donc atteint de 32 à 34°. Dans 
une autre ascension du 21 octobre 1897, vers 2300 à 2400 m. d’altitude, les 
diagrammes des 2 thermomètres ont accusé, entre D30 et 3 h. de l’après- 
midi, des échauffements de 25 à 27°. 

Nous conclurons de ces diverses observations que, dans nos climats , 
pour un ballon exposé au soleil, réchauffement atteint facilement 25°, qu’il 
peut même dépasser 30° lorsque à l’action solaire directe s’ajoute une puis¬ 
sante réverbération telle que celle des nuages. Remarquons que ces valeurs 
de réchauffement peuvent être considérées comme indépendantes des 
dimensions de l’aérostat : car, si d’une part le rayonnement solaire 
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s’exerce proportionnellement à la surface du ballon, d’autre part la perte 
de chaleur à travers l’enveloppe est aussi proportionnelle à la surface. 

A^ariations de l’échauffement au cours d’une ascension. — Mais ce qui 
nous intéresse surtout dans l’étude des ruptures d’équilibre, ce ne sont pas 
les valeurs absolues de réchauffement; ce sont ses variations dans le cours 
d’une ascension, variations qui modifient le poids de l’air déplacé. Et il est 
facile de se rendre compte tout de suite de l’importance de ces modifica¬ 
tions : si l’on adopte pour le terme \ 0 a 0 [30 de l’expression (2) la valeur 
0,004 Gô (v. cliap. i), on voit qu’une variation de 1° dans réchauffement 
entraînera une variation de 0,004 G (en kilogrammes) dans le poids de l’air 
déplacé. Avec un ballon de 2 000 m3 , on aurait un alourdissement de 8 k. pour 
un refroidissement de 1°, un alourdissement de 80 k. pour un refroidisse¬ 
ment de 10°. 

Considérons donc un ballon exposé au rayonnement solaire : d’une 
part, le gaz reçoit de la chaleur; d’autre part, il se produit à travers l’enve- 
leppe, entre le gaz chaud et l’air ambiant plus froid, un échange de chaleur 
en sens inverse, échange proportionnel à la différence des températures. 
A un moment donné, ces deux flux de chaleur seront équivalents, et le gaz 
se trouvera ainsi avoir acquis un certain échauffement, qu’il conservera 
tant que les conditions ne changeront pas. Mais supposons que le rayonne¬ 
ment solaire vienne à diminuer par exemple : le gaz, recevant moins de 
chaleur et continuant son échange avec l’air ambiant, se refroidira ; l’échauf¬ 
fement tendra vers une nouvelle valeur inférieure à la première, et il en 
résultera pour l’aérostat un alourdissement. 


Inégalités du rayonnement solaire. — Or rien n’est plus changeant 
que l’intensité du rayonnement solaire sur un ballon. Ce rayonnement peut 
s’exercer, soit directement, soit après diffusion à travers les nuages, soit 
encore par réflexion sur le sol ou sur les nuages : autant de modes d’action 
très différents, dont chacun est susceptible de modifications incessantes au 
cours d’une ascension. C’est ainsi que très fréquemment passent au-dessus 
de l’aérostat des nuages discontinus, qui tantôt le mettent dans l’ombre et 
tantôt le laissent exposé au soleil. 

La réflexion de la chaleur solaire sur le sol varie avec la nature des 
terrains traversés : un plateau dénudé réfléchit avec force les rayons 
solaires; une forêt, au contraire, ou une vallée couverte de végétation, ne 
renvoie pour ainsi dire aucune chaleur à l’aérostat. Son équilibre sera donc 
troublé chaque fois qu’il passera d’une nature de terrain à une autre : tous 
les aéronautes savent que la traversée des forêts et des vallées coûte géné¬ 
ralement du lest. Cette influence du sol diminue quand l’altitude du ballon 
augmente; mais elle se lait sentir jusqu’à une grande hauteur, et I on n’en 
est pas à 1 abri tant qu’on n’est pas éloigné de la terre d’au moins un millier 
de mètres. 
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Enfin c’est, nous l’avons vu, lorsque l’aérostat se trouve au-dessus d’une 
couche de nuages et dans un ciel serein, recevant à la fois la chaleur solaire 
directe et la chaleur réfléchie par les nuages, que réchauffement atteint 
ses valeurs les plus grandes. Mais qu’une trouée se produise dans les 
nuages au-dessous du ballon : la réverbération cesse, et le gaz se refroidit. 
Que l’aéronaute se laisse, à un moment donné, descendre au-dessous de la 
couche de nuages : le rayonnement solaire, si intense tout à l’heure, vient à 
lui manquer presque totalement ; aussi la rupture d’équilibre de l’aérostat 
s’accroît-elle rapidement et prend-elle parfois une valeur considérable. 
— Dans l’ascension de MM. Hermite et Besançon du 11 octobre 1894, 
réchauffement, qui avait atteint 34° au-dessus des nuages, n’était plus à 
l’atterrissage que de 21°; il avait donc diminué de 13°, et cela dans un 
temps très court. Avec un ballon de 2000 m3 , une pareille variation de 6 
entraînerait un alourdissement d’environ 100 k. 

Variations dans la température de l’air'. — Nous n’avons considéré 
jusqu’ici que les variations de la température du gaz; mais réchauffement 6, 
qui est la différence entre la température du gaz et celle de l’air ambiant, 
est également modifié par les variations de cette dernière. A vrai dire, 
lorsque le ballon est en équilibre dans une couche d’air déterminée, il est 
rare que cette couche change brusquement de température. Il est cependant 
des cas particuliers où les ruptures d’équilibre peuvent être dues à cette 
cause : imaginons par exemple un aérostat passant dans le voisinage d’un 
volcan, il rencontrera des couches d’air chaud qui le feront descendre. La 
traversée d’une grande ville telle que Paris peut donner lieu aussi à des 
alourdissements provenant des effluves chauds qui montent de cette vaste 
agglomération. 

Telles sont les principales causes de variation de réchauffement, et elles 
ont une influence prépondérante sur l’équilibre de l’aérostat. On peut 
exécuter beaucoup d’ascensions sans recevoir ni neige ni pluie; on n’en 
peut exécuter aucune sans être en butte aux inégalités du rayonnement 
solaire. 

Stabilité dans les ascensions nocturnes. — La nuit seulement on 
échappe à cette influence : aussi, dans les ascensions nocturnes, l’aérostat 
est-il généralement très stable, et les dépenses de lest, minimes. Pour faire 
la plus longue ascension possible, il faut partir au coucher du soleil, avec 
du gaz froid. 

Passage du jour a la nuit. — En revanche, si l’on voulait passer du jour 
à la nuit avec du gaz ayant subi l’action du rayonnement solaire, on serait 
conduit à une grande dépense de lest. En effet, après le coucher du soleil, 
le gaz, ne recevant plus aucune chaleur de l’extérieur, se refroidirait peu à 
peu jusqu’à une température voisine de celle de l’air ambiant; réchauffe¬ 
ment, qui dans la journée aurait pu atteindre de 25 à 30°, tendrait vers 0. 
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Supposons une diminution de 25° dans la valeur de 6 ; il en résulterait un 
alourdissement égal à 0, 1 G, alourdissement considérable; avec le ballon 
de 2000 m3 , il serait de 200 k. C’est là une des difficultés cjni s’opposent aux 
ascensions de plusieurs jours. 

Récapitulation des ruptures d’équilirre. — En résumé, les ruptures 
d’équilibre subies par l’aérostat sont de deux sortes : celles provenant de 
surcharges matérielles (pluie, rosée, neige, humidité), et celles dues aux 
variations de réchauffement; les premières, relativement peu fréquentes, 
mais importantes par leurs valeurs; les secondes, incessantes, au moins 
pendant le jour, présentant souvent un caractère d’alternance rapide, et 
occasionnant en définitive de grandes dépenses de lest (*). 

Les valeurs maxima à craindre pour les ruptures d’équilibre seraient 
(le cas de neige mis à part) ; 

Pluie. ~ S; avec le ballon de 2 000 m3 , 130 k . 

o 

1 

Refroidissement (du jour à la nuit) : C; idem. 200 k . 

Remarquons en outre que les deux causes de ruptures d’équilibre 
peuvent s’ajouter et agir simultanément : la pluie sur le ballon amènera 
souvent un refroidissement notable du gaz (**). 

Vitesse de production des ruptures d’équilirre. — A côté des valeurs 
des ruptures d’équilibre, une autre question intéressante est à examiner : 
c’est celle de la vitesse avec laquelle elles se produisent. Cette vitesse varie 
évidemment avec l’importance de la cause perturbatrice; mais quelle est, 
dans la pratique, la vitesse maximum à craindre? 

Le ballon le mieux connu des aéronautes militaires est celui de 540 m3 , 
et l’on admet qu’avec ce ballon la rupture d’équilibre peut s’accroître de 2 k 
par minute. Si nous adoptons ce chiffre, et si nous voulons l’appliquer à un 
ballon de grosseur différente, nous remarquerons que la vitesse avec 
laquelle se produisent les ruptures d’équilibre doit être proportionnelle à 
la surface du ballon. Cette loi est évidente pour les surcharges matérielles 
de pluie ou d’humidité ; elle s’applique également aux variations de réchauffe¬ 
ment du gaz, dont la rapidité est proportionnelle à la surface exposée au 
rayonnement solaire ou au refroidissement (***). Or la surface du ballon de 

(*) Les valeurs des ruptures d’équilibre sout indépendantes de la nature du gaz dont est gonflé 
le ballon . elles seraient les mêmes avec le gaz d’éclairage qu’avec l’hydrogène. On a donc tout 
avantage à employer ce dernier, dont la force ascensionnelle est plus grande. 

(**) Eu dehors de ces causes statiques, les mouvements verticaux de l’aérostat peuvent être 
provoqués par des causes dynamiques, c’est-à-dire par la rencontre de courants ascendants ou 
descendants. Peu importants et relativement rares en pays plat ou peu accidenté, ces courants 
sont fréquents et souvent d’une grande intensité dans les pays de montagnes. 

(***) Ce raisonnement suppose, bien entendu, que les enveloppes des ballons que l’on compare 
ont sensiblement la même conductibilité. 


3 
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540 m3 est de 320 ,n2 : le chiffre ci-dessus nous donne donc, en nombre rond, 
une vitesse de l k par minute pour une surface de 150 m2 . D’une manière 
générale, la vitesse maximum de production des ruptures d’écpiilibre avec 
un ballon de surface S sera de ~ ( - kilogrammes par minute. Avec le ballon 
de 2000 mî , dont la surface est de 767 1 " 2 , la vitesse à craindre serait de 5 k par 
minute. 

Influence du climat. — Remarquons enfin que les résultats précédents 
s’appliquent exclusivement à nos climats. Dans les pays tropicaux ou dans 
les régions polaires, les lois des ruptures d’équilibre seraient toutes diffé¬ 
rentes. Dans le Sahara, par exemple, l’intensité du rayonnement solaire, 
s’exerçant à la fois directement et par réverbération sur le sable, occasion¬ 
nerait des ruptures d’équilibre considérables, et le passage du jour à la nuit 
serait très pénible. Dans le voisinage du pôle, au contraire, pendant ce jour 
continu de six mois où le soleil exerce une action presque constamment 
égale et d’ailleurs relativement faible, l’aérostat jouirait d’une stabilité 
remarquable, au moins par beau temps (*); en revanche, les chutes de 
neige y seraient fort à redouter. 

(*) Il était naturel, à ce point de vue, que le premier voyage aérien au long cours fût tenté 
dans les régions polaires. 
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CHAPITRE III 

DES PERFECTIONNEMENTS A APPORTER A L’AÉROSTAT 


Inconvénients des aérostats actuels. — Avant d’étudier les divers 
systèmes de manœuvre destinés à combattre les ruptures d’équilibre, il 
convient d’examiner s’il ne serait pas possible de diminuer celles-ci. Rien 
n’a été fait à cet égard dans les aérostats ordinaires. Le filet qui recouvre 
le ballon favorise l’accumulation de la pluie ou de la neige sur l’hémisphère 
supérieur; la partie inférieure de l’aérostat, la nacelle et ses agrès, n’en 
sont pas non plus à l’abri : l’eau descend par les cordages du filet et par 
l’étoffe du ballon jusque sur les aéronautes, imprégnant et surchargeant 
tout. Le rayonnement solaire, dont nous avons vu l’influence néfaste, 
s’exerce directement sur l’enveloppe du gaz, et rien n’en atténue l’action. 
Pour des ascensions de quelques heures, ces inconvénients ont pu être 
considérés comme secondaires : il n’en saurait être de même dans une 
ascension au long cours, et il serait de la plus grande importance de 
diminuer les valeurs des ruptures d’équilibre en s’attaquant à leurs causes 
elles-mêmes. 

Mesures contre la pluie. — Quelles sont d’abord les mesures à prendre 
contre la pluie ou la neige? C’est près du pôle supérieur du ballon qu’elle 
s’accumulera en plus grande quantité : là en effet la pente est nulle, et peut 
même être négative, le poids de la soupape créant un méplat. Il importe 
donc d’abriter particulièrement cette partie au moyen d’un parapluie (*). 

Modification de la forme sphérique. — A ce point de vue, d’ailleurs, la 
forme sphérique généralement adoptée pour les ballons n’est pas très bonne, 
et il serait facile, au moyen d’une légère modification, d’obtenir une pente 
déjà notable à la soupape. Il suffirait de transformer la sphère en une surface 
de révolution à axe vertical très peu allongée, en diminuant légèrement les 
parallèles. Le calcul montre que, pour obtenir une pente de 20°/ 0 à la 
soupape, on n’aurait qu’à réduire chaque parallèle de la sphère cl’un peu 

(*) Il existe déjà des parapluies de soupape, notamment dans les ballons militaires; mais ils 
ne couvrent que la soupape elle-même. 
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plus des de sa valeur (exactement des - 1 j (*). On obtiendrait ainsi 
un ballon différant très peu d’un ballon sphérique, mais sur lequel l'écoule¬ 
ment de l’eau serait déjà mieux assuré. 

Chemise supérieure. — Ce qui contribue surtout à retenir la pluie ou la 
neig-e, ce sont les mailles du filet, et il importe de leur substituer une sur¬ 
face lisse, qui serait, par exemple, une chemise en soie vernie (**). Pour 
protéger complètement l’aérostat, cette chemise devrait recouvrir tout 
l’hémisphère supérieur, et descendre même un peu au-dessous de l’équa¬ 
teur, de façon à former gouttière. 

Suppression du filet. — Une autre solution consisterait à supprimer le 
filet dans toute la partie où il est en contact avec le ballon, et à attacher 
directement à l’étoffe les pattes d’oie inférieures par l’intermédiaire de 
bâtonnets ou par tout autre système : on gagnerait ainsi le poids des mailles 
du filet, et celui de la chemise devenue inutile. Pour former gouttière, il 
suffirait de rapporter une bande d’étoffe verticale le long d’un parallèle 
situé un peu au-dessous de l’équateur. Bien que l’absence de filet rende 
l’opération du gonflement plus difficile (***), cette solution serait sans doute 
la meilleure, si la chemise n’avait pas d’autre rôle que celui que nous lui 
avons prêté jusqu’à présent, à savoir de préserver l’aérostat de la pluie. 
Mais elle peut servir aussi à diminuer réchauffement du gaz et toutes les 
ruptures d’équilibre qui en découlent : c’est ce dernier rôle de la chemise, 
le plus important, qui nous reste à examiner. 

Diminution de l’échauffement. — Le plus grand nombre des ruptures 
d’équilibre provient, comme nous l’avons vu, des variations de réchauffe¬ 
ment 9, et l’instabilité de l’aérostat croît avec la valeur même de cet échauffe- 
ment; car plus cette valeur est grande, plus ses variations sont importantes 
et rapides, le flux de chaleur échangé entre le gaz et l’air ambiant étant à 
chaque instant proportionnel à 6. Il est donc de la plus grande importance 
de chercher à diminuer cet échauffement. 


Propriétés d’un ballon a échauffement nul. — Un ballon dont le gaz 
serait à chaque instant à la même température que l’air ambiant, n’aurait 


g) Pour construire dans ce système un ballon de 2 000 m3 , on prendrait une sphère de 15 m 81 

22 

de diamètre (au lieu de 15 m 63), et l’on, réduirait tous les parallèles de — ■ Ce ballon aurait 


à l’équateur un diamètre de 15 m 46; son axe vertical aurait 16 m 66 de longueur. Sa surface serait 
de 768 m2 , soit l m2 seulement de plus que la sphère de même volume. (Pour les calculs relatifs à 
ce genre de surfaces, voir Revue de VAéronautique année 1894, Ire et 2e livraisons.) 


(**) Les dispositions que nous proposons ici ne sont pas nouvelles. En 1886, M. Hervé, pour 
sa traversée de la mer du Nord, avait adopté un ballon dont la partie supérieure était un cône 
d’une pente moyenne de 40°, recouvert d’une chemise lisse. De même Andrée, en 1897, avait 
muni d’une chemise la partie supérieure de son aérostat. 


(***) Pour le gonflement, on pourrait munir le ballon d’un filet amovible. 
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plus son équilibre troublé que par les surcharges matérielles de pluie ou 
d’humidité. Il posséderait même un certain coefficient de stabilité, en 
dehors de sa zone de plénitude et dans les deux sens, en vertu de la loi des 
transformations adiabatiques dont nous avons parlé au chapitre I. Cette loi, 
qui n’est pas applicable quand il y a échange de chaleur entre le gaz et l’air 
ambiant, le devient lorsque cet échange est nul ou négligeable; ce serait le 
cas, si la température du gaz restait sensiblement égale à celle de l’air. 
Cette conception idéale d’un ballon dans lequel réchauffement est cons¬ 
tamment nul ou très petit, se trouve à peu près réalisée pendant la nuit , 
quand on est parti avec du gaz froid : or l’expérience montre que, dans ces 
conditions, les ruptures d’équilibre sont très faibles, et qu’elles s’enrayent 
le plus souvent d’elles-mêmes. Il est donc logique de chercher, pendant le 
jour, à se rapprocher de cet état, c’est-à-dire à diminuer le plus possible 
réchauffement du gaz. Le passage du jour à la nuit, que nous avons 
considéré comme une des difficultés des ascensions au long cours, sera lui- 
même moins à redouter, puisque la rupture d’équilibre à craindre à ce 
moment est proportionnelle à réchauffement acquis pendant le jour. 

Chemise recouvrant totalement le rallon. — Or le meilleur moyen de 
s’opposer à l’effet du rayonnement solaire sur le ballon paraît être encore 
de le recouvrir cl’une chemise, qu’on choisirait alors de couleur blanche (*). 
Mais le rayonnement ne se produit pas seulement par action directe : il 
s’exerce aussi par réflexion sur le sol ou sur les nuages, et ce second mode 
d’action intéresse spécialement la partie inférieure du ballon. Ce n’est donc 
pas seulement l’hémisphère supérieur qui devra être recouvert d’une 
enveloppe protectrice, mais tout le ballon (**). 

Ainsi l’adoption cl’une chemise, servant à la fois de parapluie et de 
parasol au ballon, nous apparaît comme un des perfectionnements les 
plus utiles à apporter à l’aérostat pour les ascensions de longue durée. 
Sans entrer dans des détails d’exécution qui sortiraient du cadre de 
cette étude, nous remarquerons seulement que cette chemise pourra être 
fabriquée avec une étoffe très légère, recouverte d’une mince couche de 
vernis blanc. Elle n’aura en effet à supporter aucun effort de résistance (sauf 
peut-être à l’atterrissage); et on ne lui demande que d’être imperméable à 
l’eau, ce qui est beaucoup plus facile à obtenir que l’imperméabilité au 
gaz (***). On aurait donc un organe qui, sans surcharger beaucoup l’aérostat, 
diminuerait dans une proportion notable toutes ses ruptures d’équilibre. 


(*) Une couche de peinture blanche appliquée sur le ballon lui-même aurait une action 
analogue à celle de la chemise, mais certainement moins efficace. 

(**) On laisserait, uu peu au-dessous de l’équateur, une couronne extérieure formant 
gouttière. 

(***) Une chemise pesant 100s r le mètre carré et recouvrant entièrement le ballon de 2 000 m3 , 
aurait un poids total d’environ 80 k . 
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Circulation d’air entre la chemise et le ballon. — La protection 
apportée par la chemise contre le rayonnement solaire serait encore aug¬ 
mentée, si l’on établissait entre elle et le ballon une circulation d’air. Dans 
ce système, la chemise aurait un diamètre un peu supérieur à celui du 
ballon, et l’espace compris entre les deux enveloppes serait gonflé d’air. 
Cet air, envoyé de la nacelle par un ventilateur, se renouvellerait sans cesse 
de façon à être toujours à la même température que l’atmosphère ambiante, 
et sortirait à la partie supérieure de l’aérostat, par des ouvertures ménagées 
à cet effet. Ce matelas d’air en mouvement serait évidemment très efficace 
contre réchauffement du gaz. Mais déjà la solution se complique : il faut 
un ventilateur, et, pour le faire marcher, un moteur (de faible puissance, il 
est vrai). Quoi qu’il en soit, l’idée mérite d’être prise en considération, et 
si, pour d’autres manœuvres, un moteur était nécessaire dans la nacelle, 
il serait avantageux de s’en servir en même temps pour établir cette circu¬ 
lation d’air. Du reste, nous allons voir immédiatement une autre application 
du ventilateur. 

Ballonnet a air. — Comme nous l’avons dit au chapitre I, un des incon¬ 
vénients des aérostats actuels est de ne pas permettre à l’aéronaute de 
choisir l’altitude où il navigue. Le ballon étant complètement instable tant 
qu’il est flasque, on est forcé de se maintenir dans la zone de plénitude, et 
celle-ci s’élève à mesure qu’on dépense du lest. Pour remédier à cet incon¬ 
vénient, on a pensé à rendre la capacité du ballon variable au gré de l’aéro- 
naute, de façon que celui-ci puisse lui donner les propriétés du ballon plein 
à toute altitude. A cet effet, divers moyens ont été proposés : d’abord des 
moyens mécaniques, consistant à prendre des ris dans l’étoffe du ballon au 
moyen de cordages intérieurs et de moufles. Mais la méthode la plus 
pratique paraît être de munir le ballon d’un ballonnet intérieur, dans lequel 
on insuffle de l’air au moyen d’un ventilateur. La capacité disponible pour 
le gaz est réduite, à chaque instant, cl’un volume égal au volume de l’air 
introduit dans le ballonnet. 

Imaginons par exemple l’aérostat en équilibre sur sa zone de plénitude 
totale (c’est-à-dire le ballonnet vide), et supposons qu’on veuille descendre 
et se maintenir a une altitude inférieure. On attendra ou l’on provoquera 
par un coup de soupape un mouvement de descente, pendant lequel on 
insufflera de 1 air dans le ballonnet de façon que le ballon reste constam¬ 
ment plein. Parvenu à 1 altitude choisie, on enrayera la descente en pro¬ 
jetant du lest, et en même temps l’on fermera la manche du ballonnet. Le 
ballon, étant toujours plein, perdra du gaz par sa manche propre dès qu’il 
î cmontei a, s alourdira par conséquent et ne tardera pas à trouver son 
équilibre. Si l’on veut ensuite regagner une zone plus élevée, il suffira, au 
premier mouvement ascensionnel, d’ouvrir la manche du ballonnet, de façon 
que ce soit de l’air qui s’échappe, et non du gaz. Ainsi le ballonnet permet 
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à l’aéronaute de choisir à volonté son altitude entre la zone de plénitude 
totale du ballon et la terre (*). 

Volume du ballonnet. — Pour qu’il en soit ainsi pendant tout le cours 
de l’ascension, il faut donner au ballonnet une capacité telle que, même 
après épuisement du lest, on puisse remplir la capacité totale à faible 
altitude. Supposons qu’on ait emporté une quantité de lest égale à la moitié 
de la force ascensionnelle totale : lorsque cette quantité sera épuisée, le 
ballon aura lui-même perdu la moitié de son gaz. Pour qu’on puisse le 
remplir à ce moment près de terre, il faut donc que le ballonnet ait un 
volume égal à la moitié de celui du ballon. Plus généralement le rapport 
du volume du ballonnet à celui du ballon devra être égal au rapport de la 
force ascensionnelle disponible sous forme de lest ou autre matière con¬ 
sommable à la force ascensionnelle totale du gaz (**). 

Il paraît à peu près indispensable, dans une ascension au long cours, 
que l’aéronaute soit maître de sa zone de navigation, qu’il puisse choisir à 
chaque instant l’altitude la plus favorable au point de vue soit de la direction 
du vent, soit de la vitesse, soit de la stabilité de l’aérostat. On sera donc 
conduit à employer le ballonnet, — à moins qu’on n’ait adopté d’autre part 
un système de manœuvre qui, comme certains que nous examinerons plus 
loin, permette d’équilibrer le ballon flasque à toute altitude. 

Résumé. — En résumé, les principaux perfectionnements que nous 
proposons d’apporter aux aérostats actuels sont les suivants : 

i° Précautions diverses contre la pluie (parapluie de soupape, gouttière); 
modification légère dans la forme du ballon, de façon à obtenir une pente 
d’écoulement à la partie supérieure. 

2° Adjonction d’une chemise , sur laquelle la pluie glissera facilement, 
et qui en même temps protégera le ballon contre le rayonnement solaire, 
surtout si l’on établit entre les deux enveloppes une circulation d’air. 

3° Adjonction d’un ballonnet à air, permettant à l’aéronaute de choisir 
sa zone de navigation. 

Toutes ces dispositions sont indépendantes du système de manœuvre 
qu’on adoptera pour équilibrer l’aérostat : elles ne pourront qu’en faciliter 
l’application, en diminuant l’importance des ruptures d’équilibre et en 
améliorant les conditions de la navigation aérienne. Toutefois le ballonnet 
serait superflu avec certains systèmes. 


(*) Le fait d’introduire de l'air dans le ballonnet ou au contraire d’en laisser échapper dans 
1 atmosphère ne modifie en rien la rupture d’équilibre de l’aérostat ; car l’air du ballonnet a une 
force ascensionnelle nulle; il déplace un poids d’air égal au sien. Le seul rôle du ballonnet 
(à air froid) est donc bien de faire varier la capacité disponible pour le gaz. 

( *) Cette règle donne la capacité maximum utile : on est toujours libre de la réduire, quitte 
à réduire en même temps, dans les limites qu’on jugera admissibles, les propriétés du ballonnet. 
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Remarque. — Les organes supplémentaires que nous prévoyons ici 
entraîneront un surcroît de poids. Pour en tenir compte dans notre exemple 
particulier du ballon de 2 000 m3 , nous ajouterons 140 k au poids total auquel 
nous avions précédemment évalué l’aérostat (v. Introduction) : il restera 
ainsi 1000 k de disponibles (au lieu de 1140 k ). 
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CHAPITRE IV 

DE LA MANŒUVRE DE L’AÉROSTAT 


Quels que soient les perfectionnements qu’on apporte jamais à l’aérostat, 
il sera toujours sujet à des ruptures d’équilibre. Nous allons examiner 
maintenant quels sont les moyens employés et quels sont ceux qu’on 
pourrait employer pour les combattre. 

Manœuvre du lest. — La méthode la plus connue et le plus souvent 
appliquée consiste, comme nous l’avons dit, à naviguer dans la zone de 
plénitude du ballon, à laisser les mouvements ascensionnels s’enrayer 
automatiquement par perte de gaz, et à combattre les descentes par des 
projections de lest. Dans le sens de l’ascension, le coefficient de stabilité, 
c’est-à-dire la quantité dont diminue la rupture d’équilibre par mètre franchi 
est (V. chapitre I) : 


a 


CA 
8 000 ’ 


avec l'hydrogène, a 


C 

8 000 


Dans le sens de la descente, au contraire, le coefficient de stabilité de 
l’aérostat est pratiquement nul : la rupture cl’équilibre se conserve, et on ne 
la fait disparaître qu’en sacrifiant un poids de lest équivalent à l’alourdisse¬ 
ment subi. 

Mais il y a plusieurs manières de projeter ce lest. On peut d’abord 
chercher à mesurer la rupture d’équilibre (au moyen de la vitesse de 
descente, par exemple); puis sa valeur obtenue, jeter d’un seul coup un 
poids équivalent. Cette méthode est délicate : il y aura toujours de l’incerti¬ 
tude dans les mesures, d’autant plus que, si le déplacement meme du ballon 
ne modifie pas la rupture d’équilibre, celle-ci peut néanmoins varier à 
chaque instant par suite des influences extérieures qui continuent d’agir. 11 
vaut beaucoup mieux projeter le lest par petites fractions, jusqu’à ce qu’on 
voie s’enrayer la descente. Pour donner une règle plus précise, on jettera 
une quantité déterminée de lest, toujours la même, chaque fois qu’on aura 
franchi une distance verticale donnée, par exemple chaque fois qu’on sera 
descendu de 50 mètres. On créera ainsi un coefficient cle stabilité artificiel, 
analogue à celui du mouvement ascensionnel, puisqu’on produira un allège- 


4 
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ment proportionnel à la distance verticale parcourue. Si l’on appelle p le 
poids jeté tous les 50 mètres, le coefficient de stabilité sera a' = 

Ce coefficient de stabilité artificiel a, l’aéronaute en est maître, puisque 
le poids p est arbitraire; cependant il ne saurait le prendre trop faible, parce 
qu’il n’arriverait plus à enrayer les descentes en temps utile. La pratique 
conduit, avec les aérostats ordinaires, à adopter un coefficient d au moins 
égal à la moitié du coefficient a du ballon plein gonflé à l’hydrogène. Ainsi, 
avec le ballon de 2000 m3 (<r = 0,25), il faudrait prendre a >-0,125, c’est-à-dire 
jeter au moins 6 k. par 50 m. de descente. Cette règle s’applique spéciale¬ 
ment aux ascensions de jour : la nuit, les ruptures d’équilibre étant beau¬ 
coup plus faibles, on peut réduire la valeur du coefficient de stabilité, c’est- 
à-dire jeter le lest par fractions plus petites (*). 

Telle est, dans son essence, la manœuvre du lest. Elle a pour consé¬ 
quences : à chaque alourdissement subi par l’aérostat, une perte de lest au 
moins égale à la valeur de l’alourdissement; à chaque allègement, une perte 
de gaz, c’est-à-dire une perte de force ascensionnelle égale à la valeur de 
l’allègement ; et ces pertes sont définitives. C’est le dégonflement systéma¬ 
tique du ballon, lequel laisse ainsi échapper en quelques heures plus de gaz 
qu’il n’en aurait perdu en plusieurs jours, abrité dans un hangar. 

Conditions générales d’un système de manœuvre. — Aussi conçoit-on 
qu’on ait cherché des méthodes de manœuvre plus avantageuses, surtout pour 
des ascensions de longue durée. Nous examinerons, dans les chapitres sui¬ 
vants, les divers procédés qui ont été proposés. Mais, avant d’entreprendre 
l’étude particulière de chacun, il convient de déterminer à quelles condi¬ 
tions générales doit satisfaire un système de manœuvre quelconque pour 
être susceptible de réussir dans la pratique. 

1° Efficacité. — Nous appellerons efficacité de la manœuvre la valeur 

de la force totale qu’elle permet d’opposer aux ruptures d’équilibre de 

l’aérostat. Dans beaucoup de systèmes, en effet, cette force est limitée, et 

elle peut rester insuffisante (**). Nous avons vu (chapitre II) quelles sont les 

valeurs des ruptures d’équilibre à craindre avec les aérostats actuels : elles 

l 

sont, dans certains cas, supérieures à - 10 C, puisque la pluie peut ajouter son 
action à celle du refroidissement. Toutefois, si l’on suppose appliquées à 
l’aérostat certaines des modifications indiquées au chapitre III, on pourra 
admettre qu’une rupture d’équilibre égale à { - G est bien le maximum à 

craindre (200 k. pour le ballon de 2000 m3 ). Une efficacité égale à ~ G nous 

H Même pendant le jour, un aéronaute expérimenté peut faire varier le coefficient de stabi¬ 
lité suivant les circonstances, et régler le poids à jeter d’après l’état de l’atmosphère, la nature 
des régions traversées, etc. Le chiffre que nous donnons n’est donc qu’une moyenne. 

(**) Dans la manœuvre du lest, l’efficacité est variable et égale à chaque instant au poids du 
lest restant. 


M. LE CAPITAINE VOTER 


39 


paraît donc suffisante, et même nous ne condamnerons absolument une 
méthode que si son efficacité est inférieure à J. C. 

Z U 

2° Stabilité. — Non seulement la force opposée à la rupture d’équilibre 
doit avoir une valeur suffisante; mais elle doit encore se produire en temps 
utile. Ici il faut distinguer deux cas : 

et) La force antagoniste résulte du déplacement même de l’aérostat sur 
la verticale et croît avec ce déplacement : autrement dit, elle donne à 
l’aérostat un certain coefficient de stabilité. Ce coefficient devra être 
du même ordre que celui qui a été reconnu bon dans la manœuvre du lest, 
c’est-à-dire égal à la moitié environ du coefficient de stabilité cr du ballon 

plein gonflé à l’hydrogène (g — - g ^• Toutefois, étant donnés les perfec¬ 
tionnements qu’on peut apporter à l’aérostat pour diminuer ses ruptures 
d’équilibre, nous admettrons à la rigueur, comme coefficient de stabilité 
minimum , un coefficient égal à a. Mais il serait franchement mauvais de 
descendre au-dessous de cette valeur. Avec le ballon de 2000 m3 , on aurait 
— a = 0 k 06, c’est-à-dire que la rupture d’équilibre diminuerait de 6 k. tous 
les 100 mètres. Pour parer à une rupture d’équilibre de 100 k., il faudrait 
un déplacement vertical de 1700 m., ce qui est déjà considérable. 

b) La force opposée à la rupture d’équilibre est indépendante du dépla¬ 
cement du ballon sur la verticale. Dans ce cas, c’est une question de rapi¬ 
dité dans la manœuvre : il faut que la force antagoniste se développe avec 
une vitesse comparable à celle avec laquelle se produisent les ruptures 
d’équilibre elles-mêmes. Or nous avons vu (chapitre II) que cette vitesse, 
proportionnelle à la surface du ballon, pouvait atteindre 1 k. par minute 
pour une surface de 150 m2 (5 k. par minute pour le ballon de 2000 m3 ). On 
devra donc chercher à obtenir cette vitesse, ou du moins une vitesse peu 
inférieure. 

3° Économie en poids. — La manœuvre du lest ayant le grand avantage 
d’être très simple, il faut, pour qu’il y ait intérêt à la remplacer par un 
autre procédé, que celui-ci présente une économie sérieuse au point de vue 
de la dépense en poids. Dans beaucoup de méthodes, en effet, parmi celles 
qui ont été préconisées, la dépense en poids n’est pas nulle : il faut, par 
exemple, consommer du combustible pour produire la force opposée à la 
rupture d’équilibre; de plus, cette force doit être entretenue pendant tout le 
temps que dure la rupture d’équilibre elle-même. On devra donc se rendre 
compte, pour chaque méthode, de la dépense totale dans un temps donné, et 
en particulier dans un cycle complet de 24 heures. Cette dépense devra être 
notablement moindre que ne serait la dépense de lest dans le même temps. 

4° Conditions relatives aux appareils. — La plupart des méthodes de 
manœuvre exigent l’emploi d’appareils plus ou moins pesants. Il y aura lieu 
de tenir compte de ce surcroit de poids pour l’aérostat, d’examiner s’il est 
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admissible, ou si au contraire, en diminuant ainsi le poids disponible, le 
procédé ne perd pas une grande partie de ses avantages. 

Ce n’est pas seulement le poids des appareils qui intéresse l’aéronaule; 
c’est aussi leur volume , qui ne doit pas être trop encombrant; c’est la facilité 
plus ou moins grande qu’on aura de les arrimer à l’aérostat; c’est enfin la 
manière dont ils se comporteront à l’atterrissage. 


Résumé. — Les conditions générales que doit remplir tout système de 
manœuvre se résument donc ainsi : 

l . . 1 

1° Efficacité désirable, C; minimum C; 

1 . . i 

2° Coefficient de stabilité désirable, — a; minimum-^- a; ou force antago- 

S 

niste se produisant à raison de ^ kilos par minute; 

3° Economie en poids notable par rapport au lest; 

4° Appareils légers et peu encombrants. 



CHAPITRE V 


DU GUI DE-ROPE 


Le guide-rope est le plus simple des appareils de manoeuvre destinés à 
équilibrer l’aérostat; il est le seul (avec le flotteur sur mer) qui ait reçu la 
sanction de l'expérience. L’unique expédition aérienne au long cours qui 
ait été tentée jusqu’ici, celle d’Andrée, reposait essentiellement sur l’em¬ 
ploi du guide-rope. Ces titres l’imposent tout d’abord à notre attention. 

Le procédé consiste à laisser pendre au-dessous de la nacelle une ou 
plusieurs cordes : une partie de ces cordes traîne à terre, l’autre partie est 
soulevée par le ballon. Pour simplifier le discours, nous supposerons qu’il 
n’y a qu’une corde : c’est le guide-rope; — ou, ce qui revient au même, 
nous conviendrons d’appeler guide-rope, l’ensemble des cordes traînantes. 

Equilibre au guide-rope. — Le mécanisme de l’équilibre au moyen du 
guide-rope se conçoit facilement. L’aérostat vient-il à s’alléger pour une 
cause quelconque? un mouvement ascensionnel se produit; le ballon soulève 
une portion nouvelle du guide-rope, et s’alourdit de tout ce poids supplé¬ 
mentaire ; il retrouve donc son équilibre automatiquement à une distance 
un peu plus grande du sol. Vient-il au contraire à descendre par suite d’un 
alourdissement? il dépose de la corde sur le sol, s’allège par conséquent, et 
la descente ne tarde pas à s’enrayer. L’aérostat se trouve ainsi en équilibre 
stable. 

Poids a donner au guide-rope. — Si l’on veut naviguer d’une manière 
continue au guide-rope, celui-ci devra être suffisamment lourd pour qu’un 
allégement accidentel ne le soulève jamais entièrement ni qu’un alourdisse¬ 
ment passager n’amène le ballon à terre. Quant au reste du poids disponible, 
il sera emporté sous forme de lest ou de cordes de rechange : le lest ou les 
cordes devenues hors de service serviront à parer non plus aux ruptures 
d équilibre transitoires, mais seulement à l’alourdissement progressif, beau¬ 
coup plus lent, qui résultera de la perméabilité du ballon. 

Prenons pour exemple le ballon de 2000 m3 , et supposons-lui un guide- 
îope de 500 k. Gomme la nacelle doit toujours rester à une certaine distance 
du sol, nous admettrons que la partie utilisable du guide-rope, c’est-à-dire 


42 


L’EQUILIBRE DE L’AÉROSTAT 


celle qu’on peut laisser traîner à terre, n’est que de 400 k. Au départ, on 
équilibrera l’aérostat de façon que la moitié de la partie utilisable, soit 
200 k., reste sur le sol : on soulèvera donc seulement 300 k. Gomme le poids 
disponible total (v. chapitre III) est supposé de 1000 k., on pourra encore 
emporter 700 k., soit par exemple un guide-rope de rechange de 500 k. et 
200 k. de lest. 

Conditions générales remplies par le guide-rope. — Examinons si ce 
système remplit bien les conditions générales énumérées au chapitre précé¬ 
dent. Son efficacité est de 200 k. dans chaque sens , soit G : c’est la valeur 
que nous avons jugée suffisante; on pourrait du reste l’augmenter encore 
en adoptant un guide-rope plus lourd. Quant au coefficient de stabilité , il 
serait égal au poids par mètre du guide-rope, si celui-ci restait vertical; 
mais son inclinaison ne fera qu’augmenter ce coefficient, qui de toute façon 
sera bien supérieur aux valeurs que nous considérons comme nécessaires. 
Supposons que le guide-rope ait 500 mètres de longueur : le coefficient de 
stabilité sera au moins égal à 1 k., c’est-à-dire à 4 fois le coefficient de stabi¬ 
lité a du ballon plein. Enfin l’on ne saurait rêver un procédé plus écono¬ 
mique, puisqu il combat les ruptures d’équilibre sans aucune dépense de 
poids. Nous ne parlons pas de l’appareil lui-même, qui est aussi simple et 
aussi pratique que possible 

Inconvénients du guide-rope. — Voilà donc une méthode de manœuvre 
qui satisfait à toutes les conditions générales et qui réalise entièrement le 
desideratum des aéronautes : Xéquilibre stable dans les deux sens sans jet 
de lest et sans perte de gaz. On pourrait en conclure que le procédé est 
parfait et qu’il est inutile d’en chercher d’autres : il n’en est rien cependant, 
et l’emploi du guide-rope présente dans la pratique un certain nombre d’in¬ 
convénients fort graves. Si ces inconvénients ne ressortent pas de l’examen 
des conditions générales, c’est que nous avons supposé, en établissant 
celles-ci, que l’aérostat était complètement indépendant du sol. Or le 
guide-rope détruit cette indépendance, transforme le ballon libre en un 
ballon semi-captif, et c’est là l’origine de tous ses défauts. 

1° Navigation forcée près de terre. — L’aéronaute est condamné à 
naviguer constamment/?/^ de terre : il ne choisit donc pas son altitude, et 
ne pourrait par conséquent profiter d’un courant favorable qui régnerait 
au-dessus de lui. Il n’y arriverait qu’en soulevant entièrement le guide-rope, 
ce qui l’obligerait à se délester d’un poids considérable et le placerait 
ensuite dans les conditions ordinaires de la navigation au moyen du lest. 
Il est vrai, d’autre part, que l’emploi du guide-rope permet d’appliquer 
certains systèmes de déviation qui écarteraient l’aérostat de la ligne du 
vent : Andrée comptait ainsi se servir de voiles, utilisant le vent relatif 
créé par le frottement du guide-rope sur le sol. L’étude de ces procédés 
sortirait de notre cadre : disons seulement que les expériences tentées 
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jusqu’ici dans cette voie n’ont pas donné de résultats très probants et que 
la déviation obtenue est toujours faible. 

2° Diminution de la vitesse de marche. — La vitesse du vent près de 
terre est le plus souvent inférieure à celle qu’il a dans les couches élevées. 
En outre, la vitesse de l’aérostat au gaiide-rope n’est pas égale à celle du 
vent : elle est ralentie par le frottement de la corde sur le sol, et d’autant 
plus qu’un plus grand poids traîne à terre. Pour ces deux raisons la vitesse 
de marche est diminuée, et souvent dans une forte proportion. Il peut 
même arriver, quand le vent est faible, que l’aérostat ne démarre plus sur 
son guide-rope. 

3° Dangers déaccrochage. — Le frottement du guide-rope imprime à la 
nacelle des oscillations, très faibles sur des champs ou des terrains 
dénudés, mais qui peuvent devenir assez violentes dans les traversées de 
forêts, par exemple. Parfois le guide-rope s’accroche, soit dans un arbre, 
soit dans une ligne télégraphique, soit dans une fente de rocher : le ballon 
devient ainsi captif, et captif dans de très mauvaises conditions, puisqu’il a 
une faible force ascensionnelle. Quand le vent est fort, il se produit alors 
des rabattements qui peuvent être dangereux (Q. L’aéronaute en est réduit à 
attendre que le guide-rope soit décroché, soit par les efforts mêmes du 
vent, soit par les habitants du pays. Dans une contrée déserte, il serait 
prudent d’être muni d’un procédé spécial qui permît de couper le guide-rope 
dans sa partie inférieure (une cartouche d’explosif, par exemple, qu’on 
ferait glisser le long de la corde). Les dangers d’accrochage sont d’autant 
plus grands que le guide-rope fonctionne depuis plus longtemps : car la 
partie qui traîne s’use et se désagrège. C’est pourquoi il est bon de prévoir 
des cordes de rechange. 

4° Traversée des villes. — Il est pour ainsi dire impraticable de tra¬ 
verserai! guide-rope une ville de quelque importance : d’une part le passage 
de la corde sur les toits causerait des dégâts sérieux, et sa chute dans les 
rues pourrait occasionner des accidents; d’autre part, les accrochages 
seraient à craindre, accompagnés de rabattements sur les cheminées qui 
offriraient même des dangers d’incendie pour le ballon. Si donc l’aérostat 
se dirige sur une ville, on n’aura d’autre ressource que de soulever le guide- 
rope en jetant du lest, ou de le couper. Il en serait de même encore si l’on 
voyait le guide-rope sur le point d’être pris dans un train de chemin de 
fer. 

5° Traversée des montagnes. — En pays de montagnes, par suite de la 
raideur des pentes ou de la présence de rochers abrupts, l’emploi du guide- 
rope peut présenter des difficultés très grandes, sinon insurmontables. 

6° Navigation nocturne. — La nuit, tous les inconvénients que nous 

g) Le danger des rabattements peut être atténué par l’emploi d’un stabilisateur, corps lourd 
(généralement de forme oblongue) qu’on laisse pendre sous la nacelle à une distance relative¬ 
ment faible. 
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venons de signaler s’exagèrent en raison de l’obscurité, et d’autant plus 
que le refroidissement du gaz amène une plus grande partie du guide-rope 
à se déposer sur le sol. 

7° Navigation en pays ennemi. — La navigation au guide-rope est impos¬ 
sible, à moins de précautions toutes spéciales, en pays ennemi ou inhospi¬ 
talier, les habitants pouvant saisir la corde ou tirer des coups de feu sur 
l’aérostat. 

Conclusion. — Tels sont les principaux défauts à reprocher au guide- 
rope. Parfait pour équilibrer l’aérostat, il modifie d’une façon tout à fait 
fâcheuse les conditions de la navigation aérienne. Aussi ne croyons-nous 
pas qu’il soit bon, en général, de l’employer comme appareil permanent 
d’équilibre. Un guide-rope léger est nécessaire à l’aéronaute pour se main¬ 
tenir momentanément près de terre, quand il le juge utile dans le cours de 
l’ascension, ou quand il est sur le point d’atterrir. Mais l’aérostat doit norma¬ 
lement voguer en toute indépendance au sein de l’atmosphère : c’est à cette 
condition seulement qu’il jouit d’une immobilité et d’une sécurité absolues, 
quelle que soit la vitesse de déplacement de la masse d’air qui l’emporte. 

Flotteur. — Sur ?ner , un guide-rope ordinaire ne produirait pas tout 
son effet, puisqu’en plongeant dans l'eau il ne perdrait qu’une partie de son 
poids égal au poids de l’eau déplacée. On peut, dans ce cas, se servir de 
cordes flottantes , fabriquées avec des fibres légères et imperméabilisées. On 
peut aussi remplacer le guide-rope par un flotteur , de forme et de poids 
appropriés, relié au ballon par une corde de longueur convenable. Le 
flotteur plongera plus ou moins dans l’eau suivant les ruptures d’équilibre 
qui surviendront à l’aérostat. 

Enfin à ce flotteur peut être adjoint un déviateur distinct (ascension de 
M. Henri Hervé des 12-13 septembre 1886, au-dessus de la mer du Nord). 

La surface de la mer n’offrant pas les mêmes obstacles que la surface 
terrestre, la remorque d’un corps traînant semble y présenter moins d’in¬ 
convénients. D’autre part, l’emploi d’un déviateur permet d’évoluer dans 
un angle assez ouvert (*). 

Mais la méthode n’est applicable qu’au cas particulier d’une traversée 
exclusivement maritime. 

(b La question est a 1 ordre du jour, et l’expédition de M. le comte de la Yaulx montrera ce 
qu’on peut attendre de cette méthode, déjà expérimentée par M. Hervé dans sa remarquable 
ascension de 1886. 
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On peut chercher à combattre les ruptures d’équilibre de l’aérostat au 
moyen d’un sustentateur dynamique. Le sustentateur théorique le plus 
simple consiste en une surface s’abaissant orthogonalement : la résistance 
qu’oppose l’air à son mouvement donne naissance à une certaine force 
ascensionnelle; le parachute-lest réalise à peu près cette conception. 
Mais le sustentateur le plus souvent proposé, avec juste raison, est Yhélice 
à axe vertical. 


I. PARACHUTE-LEST 

Manœuvre du parachute-lest. — Imaginons un parachute dont la nacelle 
est remplacée par un sac de lest, et qui est relié à l’aérostat par un cordeau 
enroulé sur un treuil. Un alourdissement accidentel vient-il à se produire ? 
on laisse descendre le parachute, dont le cordeau se déroule. L’aérostat est 
allégé du poids ainsi abandonné (moins l'effort nécessaire au déroulement 
du cordeau). Cet allègement dure jusqu’à complet déroulement : à ce 
moment, si l’alourdissement a cessé, on peut reprendre le parachute; s’il 
n’a pas cessé, on lancera un second parachute semblable pendant qu’on 
remontera le premier, et ainsi de suite. 

Défauts du parachute-lest. — Cette méthode présente de grands 
défauts. L’allègement créé par le lancement d’un parachute sera de très 
courte durée : si, par exemple, le parachute descend avec une vitesse de 

I mètre par seconde, et si pendant ce temps l’aérostat ne bouge pas, au bout 
de 5 minutes on aura déroulé 300 mètres de cordeau. Il est vrai qu’à la fin 
de la course un deuxième parachute remplacera le premier ; il faudra alors 
remonter celui-ci, avec une vitesse au moins égale à la vitesse de descente. 

II est facile de se rendre compte que la force de l’aéronaute n’y suffira pas, 
et que cette manœuvre nécessitera un moteur spécial (*). La nuit, l’alourdis¬ 
sement dû au refroidissement du gaz étant permanent, la manœuvre des 
parachutes devra être continue. Un autre défaut du parachute-lest est son 

(*) Remonter un parachute de 50 k. par exemple à la vitesse de 1 m. par seconde équivaut à 
un travail utile de 50 kilogrammèlrcs : il faudra donc un moteur d’environ 1 cheval. 
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poids invariable, qu’on ne saurait modifier suivant l’importance de la rupture 
d’équilibre à combattre. 

Et maintenant, comment organiser les parachutes pour que celui qui 

monte ne rencontre pas celui qui descend? Car ce sont là des appareils fort 

encombrants. Un parachute de 50 k. par exemple, pour tomber avec une 

vitesse de 1 m. par seconde, doit avoir une envergure de 16 m 50(*). Or, avec 

un ballon de 2 000 m3 , un tel parachute serait encore insuffisant contre les 

ruptures d’équilibre à craindre. Pour avoir l'efficacité minimum admissible, 
1 

20 C, soit 100 k., il faudrait pouvoir lancer à la fois deux parachutes de 
50 k., et par conséquent posséder en tout quatre parachutes, — quatre 
parachutes d’un diamètre plus grand que celui du ballon lui-même! 

Conclusion. — En un mot, le parachute-lest ne procurerait à l’aérostat 
qu’un allègement précaire, non modifiable au gré de l’aéronaute; il serait 
d’une manœuvre très difficile, sinon impossible, et ne donnerait aucun 
résultat sérieux. 

II. HÉLICES 

L’hélice est le meilleur des propulseurs connus; on peut l’employer 
aussi comme sustentateur : les hélicoptères sont des appareils plus lourds 
que l’air qui se soutiennent dans l’atmosphère au moyen d’hélices à axe 
vertical. Ce que nous voulons examiner ici, c’est l’emploi de ces mêmes 
hélices comme sustentateur auxiliaire, comme appareil d’équilibre pour 
l’aérostat. — Remarquons tout de suite qu’il faudra deux hélices tournant 
en sens inverse ; car une seule ferait, par réaction, tourner le ballon sur 
lui-même. 

Avantages des hélices. — Ce système se présente avec de grands avan¬ 
tages au point de vue de la conduite de l’aérostat. La force ascensionnelle 
auxiliaire due à la rotation des hélices est dans la main de l’aéronaute, qui 
peut la créer ou la supprimer très rapidement, et la faire varier à volonté en 
réglant la vitesse. Cette force est réversible : il suffit de changer le sens de 
la rotation pour transformer un allègement en un alourdissement. Si Y effi¬ 
cacité est suffisante, on pourra parer à chaque instant aux ruptures d’équi¬ 
libre sans perte de lest ni de gaz , et maintenir le ballon flasque à l’altitude 
qu’on voudra; ce qui est le but rêvé. 

Efficacité. — C’est donc la question d’efficacité qu’il convient d’exami¬ 
ner tout d’abord, el pour cela, il faut savoir quelle force peut produire une 
hélice établie dans des conditions déterminées. Appelons d le diamètre de 

(*) La formule de Didiou relative aux parachutes est 

P = S (0,070 + 0,163 Y 2 ). 

P étant le poids du parachute, S l’aire du cercle de base, et Y la vitesse de descente. En 
faisant dans cette formule P = 50, Y = 1, on trouve S = 215m 2 : c’est la surface d’un cercle de 
16m50 de diamètre. 
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l’hélice, n le nombre de tours qu’elle fait par seconde. Il résulte des expé¬ 
riences du colonel Renard(*) qu’avec une hélice bien construite (**) l’effort 
produit est 

E = 0,0 234 idd 4 

et le travail nécessaire pour le produire 

T = 0,017 ii 3 d 5 

On conclut facilement de ces formules que, pour produire un effort 
donné avec le moins de travail possible, on a intérêt à augmenter le dia¬ 
mètre de l’hélice et à réduire la vitesse de rotation(***). Mais on est limité 
dans cette voie par l’encombrement et par le poids même de l’hélice, qui 
croît rapidement avec son diamètre. 

Nous avons admis comme efficacité minimum G : pour le ballon de 
2000 m3 il faut donc pouvoir produire un effort de 100 k. avec les deux 
hélices. Les formules ci-dessus montrent que cet effort peut être obtenu au 
moyen de deux hélices de 6 mètres de diamètre(****) tournant à la vitesse de 
1 totir* 2 s p ar seconde, soit 77 tours par minute, et que le travail correspondant 
est de 7 chx 4. 


Puissance du moteur. — Ce dernier chiffre détermine la puissance à 
donner au moteur qui actionnera les hélices. Si le travail utile à produire est 
de 7 chx 4, et si l’on admet entre les hélices et le moteur un rendement méca¬ 
nique de 75°/ 0 , on sera conduit à employer un moteur de 10 chevaux. 

Poids des appareils. — Un pareil moteur, avec ses hélices, est-il admis¬ 
sible pour un ballon de 2000 ra3 ? Dans l’état actuel de l’industrie, il ne paraît 
pas téméraire d’admettre la réalisation de moteurs ne pesant guère plus de 
10 k. par cheval. Supposons 15 k. par cheval : notre moteur pèserait 150 k. 
Comptons en outre 100 k. pour les deux hélices et les transmissions : nous 
aurons ainsi un poids total de 250 k. Sur les 1000 k. disponibles, il resterait 
donc 750 k. d’utilisables pour le combustible : en défalquant encore 50 k. 
pour les récipients destinés à le contenir, nous pourrions admettre qu’on 
disposerait de 700 k. environ de combustible net. Ce sont là, on s en rend 
facilement compte, des chiffres très satisfaisants. 

Choix du genre de moteur. — Si l’on veut étudier la question de plus 
près, il y aura lieu de se demander quel genre de moteur il convient d adop- 


(*) Communication à la Société française de Physique, séance du 18 janvier 1889. 

75 

(**) D’un pas égal aux —— du diamètre. 

' 100 

(***) L’expression de l’effort montre que, pour une valeur déterminée de E, le produit ncl- est 

{lïcfêfî 

constant; d’autre part, l’expression du travail peut s’écrire T -= 0,017 -—; le travail sera donc 
d’autant moindre que le diamètre d sera plus grand. 

(¥***) Communication àla Société française de Physique déjà citée, de M. le colonel Renard, 
(du 18 janvier 1889). 
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ter : moteur à pétrole ou moteur à vapeur(*). L’industrie automobile a donné 
un grand essor au premier, et il a l’avantage de consommer moins de 
combustible par cheval; en revanche, il a l’inconvénient de manquer de 
souplesse au point de vue de la puissance à fournir, et surtout d’occasionner 
de fortes trépidations. Le moteur à vapeur est plus souple, mais consomme 
davantage; de plus il comporte trois organes : la chaudière, le moteur 
proprement dit, et le condenseur. Ce dernier est indispensable ici : car la 
dépense en eau dans un moteur à vapeur est environ dix fois plus forte que 
la dépense en combustible, et sans condenseur le procédé deviendrait fran¬ 
chement mauvais(**). Il est donc difficile à priori de donner la préférence à 
un genre de moteur plutôt qu’à l’autre. Toutefois, la dépense en combus¬ 
tible ayant ici un intérêt primordial, il nous semblerait avantageux de 
choisir un moteur à pétrole, si l’on en trouvait un dont le fonctionnement 
n’eût pas dans une nacelle de trop grands inconvénients. 

Durée de marche. — Quelle quantité de combustible consommerait un 
pareil moteur? On compte en moyenne, pour un moteur à pétrole, une 
consommation de 0 k 500 par cheval et par heure. Par conséquent un moteur 
de 10 chevaux, qui marcherait constamment à pleine puissance, consomme¬ 
rait 5 k par heure; avec 700 k. de combustible, il pourrait donc fonctionner 
pendant 140 heures, soit 6 jours environ. Avec un moteur à vapeur, il fau¬ 
drait compter sur une consommation double et par conséquent sur une 
marche de 3 jours. 

Mais le moteur ne développerait pas constamment toute sa puissance : 
on ne lui demanderait à chaque instant que la force nécessaire pour com¬ 
battre la rupture d’équilibre du moment, dans un sens ou dans l’autre. Le 
voyage de l’aérostat pourrait donc se prolonger plus que ne l’indiqueraient 
les chiffres précédents. 

Inconvénients des hélices. — Tels sont les résultats qu’il est possible 
de prévoir avec des hélices sustentatrices : ils sont, comme on voit, assez 
favorables. Mais nous devons examiner aussi les inconvénients du système : 

1° Encombrement clés appareils. — D’abord on peut reprocher aux appa¬ 
reils d’être encombrants. Il faudra loger le moteur dans la nacelle, disposer 
les hélices en dessus ou en dessous, et de façon qu’elles ne soient pas 
trop gênantes ni au départ ni à l’atterrissage. Toutefois il n’y aura pas 
là, croyons-nous, de difficultés insurmontables. 

(*) Nous ne parlons pas du moteur électrique : il n’en saurait être question ici, en raison du 
poids considérable des accumulateurs actuels. L’énergie emmagasinée dans 700 k. d’accumula¬ 
teurs serait capable d’actionner un moteur de 10 chevaux, à pleine puissance, pendant 3 heures 
environ. 

(**) Dans les 15 k. que nous avons comptés par cheval, nous comprenons l’ensemble des appa¬ 
reils : nous croyons en effet possible la réalisation de ce poids par cheval dans les deux genres 
de moteurs. 
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2° Feu clans la nacelle. — Mais un défaut qui paraîtra capital à beaucoup 
d’aéronautes, c’est la présence même d’un moteur, c’est-à-dire d’une source 
de feu dans la nacelle. Le risque n’est-il pas trop grand d’incendier le 
ballon? La question est fort délicate, et d’autant plus importante qu’elle se 
posera pour d’autres systèmes parmi ceux que nous étudierons plus loin. 
Faut-il donc rejeter en bloc tous les procédés de manœuvre qui impliquent 
l’emploi du feu? 

En fait, les précédents ne sont pas encourageants, et depuis Pilâtre de 
Rozier jusqu’à Wôlfert, nombreuses ont été les victimes des incendies de 
ballon. Malgré ces douloureux exemples, il nous semble pourtant que, 
moyennant certaines précautions, on puisse écarter à peu près tout danger. 
Les mesures les plus simples consisteraient à éloigner le plus possible la 
nacelle du ballon; à ne pas laisser la manche d’appendice béante au-dessus 
de la tête des aéronautes, mais à la faire déboucher assez loin sur le côté(*) 
et l’ouverture tournée vers le haut; à tendre entre le ballon et la nacelle 
une toile ignifuge ; à construire la nacelle et la suspension avec des maté¬ 
riaux incombustibles; à entourer la source de feu de toiles métalliques, etc. 
Sans entrer dans des détails de construction qui sortiraient du cadre de 
cette étude, il semble bien qu’on puisse ainsi rendre admissible la présence 
du feu dans la nacelle, et par conséquent passer sur cet inconvénient si 
l’on y trouve d’autre part des avantages sérieux(**). 

Résumé. — En résumé, des deux appareils de manœuvre examinés dans 
ce chapitre, le premier, le parachute lest , nous paraît à rejeter absolument; 
les hélices sus tentatrices, au contraire, malgré les défauts que nous venons 
de signaler, seraient intéressantes à expérimenter et susceptibles de donner 
de bons résultats. 


g) Si le ballon est recouvert d’une chemise et si l’on établit une circulation d’air entre les 
deux enveloppes (v. chapitre III), il suffira de faire déboucher la manche (ou l’ouverture du 
clapet d’appendice) dans le courant d’air ascendant produit par le ventilateur. 

( ¥¥ ) Il faut bien se résoudre à l’emploi du feu dans les ballons dirigeables. 
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CHAPITRE VII 

DE L’ÉQUILIBRE THERMIQUE 


Si l’on admet la présence du feu dans la nacelle, on pourra employer 
directement l’énergie calorifique à combattre les ruptures d’équilibre de 
l’aérostat, soit cju’on chauffe le gaz même du ballon pour le dilater et 
augmenter ainsi le poids de l'air déplacé; soit qu’on introduise de Vair 
chaud dans une enveloppe auxiliaire, air chaud qui agira par sa force ascen¬ 
sionnelle propre. Cette enveloppe auxiliaire sera soit extérieure, soit inté¬ 
rieure au ballon : dans le premier cas, ce sera une montgolfière; dans le 
second, un ballonnet à air chaud. 


Théorème général. — Tous ces procédés ont ceci de commun, qu’on 
augmente la force ascensionnelle de l’aérostat en chauffant un gaz, hydro¬ 
gène ou air(*). Avant d’examiner chacun des systèmes en particulier, nous 
démontrerons un théorème important qui s’applique à tous et qui peut 
s’énoncer ainsi : 


Un gain de 65 calories allège Vaérostat d'au moins un kilogramme. 


Appelons c la chaleur spécifique à pression constante du gaz qu’on 
échauffe, et b son poids spécifique : la quantité de chaleur nécessaire pour 
élever de 1° la température de i m3 de ce gaz est cb. D’autre part ce réchauf¬ 
fement de 1° dilate le mètre cube de gaz de la quantité fi ((3 étant le coefficient 
de dilatation), et par conséquent augmente le poids de l’air déplacé de fia. 
Ainsi une quantité de chaleur égale à cb produit un allègement égal à fia. 
Pour augmenter la force ascensionnelle de 1 kilogramme, il faudra donc 
communiquer au gaz une quantité de chaleur donnée par l’expression. 


Q = 


cb 

[ 3 « 


Supposons, pour l’instant, que le gaz considéré soit à la même tempéra¬ 
ture que l’air ambiant; nous aurons : 


b 

a 


éo 

«o’ 


d’où : Q = 


cb () 


Mais le produit cb ü est le 


même pour tous les gaz parfaits (loi de 


Delà- 


d * la ou du ballonnet, que l’air est 
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roche et Bérard). Soit donc c, la chaleur spécifique de l’air à pression 
constante; nous aurons : 

cb 0 = Cj, a 0 , d’où : Q = -y 

Or ^ = 0,238, 0 = 0,00367. On déduit de ces valeurs numériques : 

Q = 65 calories. 

Nous avons fait une hypothèse : c’est que le gaz qui reçoit la chaleur est 
à la même température que l’air ambiant. S’il n’en est pas ainsi, en appelant 
9 l ’échciuffement primitif du gaz (c’est-à-dire la différence des deux tempé¬ 
ratures), on aura 


4 = T» (i _ w 


a 




d’où l’on déduira 


Q = 65 (1 — (30) 


Le nombre de calories à communiquer au gaz pour produire un allège¬ 
ment de 1 k. sera un peu moindre que 65 calories (puisque 9 est toujours 
positif) : pour 9 = 20°, on aurait Q = 60 calories. 

Ainsi se trouve démontré notre théorème, qu’un gain de 65 calories 
allège l’aérostat d’au moins 1 kilogr., et ce théorème général s’applique à 
tout ballon, montgolfière ou ballonnet, quel que soit son volume, quel que 
soit le gaz dont il est gonflé, et quelle que soit l’altitude à laquelle il se 
trouve, à la seule condition, que le gaz ou l’air échauffé puisse se dilater 
librement dans son enveloppe. 

Puissance calorifique des combustibles. — Comparons maintenant ce 
chiffre de 65 au nombre de calories qui peut fournir 1 kilogr. de combus¬ 
tible. On sait que la houille a un pouvoir calorifique de 7500 calories environ, 
que celui du pétrole est de 10 000 à 11000 calories. S’il était possible d’utili¬ 
ser toute la chaleur en puissance dans le combustible, il suffirait donc, pour 
alléger l’aérostat de 1 kilogr., de brûler „ = 0 k 009 de houille, ou — - 

= 0 k 006 de pétrole. Inversement, 1 k. de houille pourrait servir à alléger le 
ballon de 115 k.; 1 k. de pétrole, de 170 k Ce ne sont là que des chiffres 
théoriques, et dans la pratique on ne saurait atteindre de pareils résultats. 
Mais ils permettent d’espérer des solutions très avantageuses. 

Ces considérations générales étant exposées, nous allons examiner 
successivement les différents procédés qui ont été proposés pour utiliser 
directement la chaleur. 


I. — RECHAUFFEMENT DU GAZ 


Le plus grand nombre des alourdissements subis par l’aérostat pro¬ 
viennent des refroidissements du gaz du ballon : il paraît donc tout naturel 
de chercher à les combattre en restituant au gaz la chaleur qu’il a perdue. 
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Injections de vapeur d’eau. — Gomment lui communiquera-t-on cette 
chaleur? Le procédé le plus souvent préconisé consiste à injecter cle la 
vapeur d’eau dans le ballon. Examinons ce système particulier. 


Allégement produit. — Comme on ne cherche, en général, qu’à main¬ 
tenir le gaz à une température sensiblement constante, on peut admettre 
que la vapeur d’eau envoyée dans le ballon se condensera : car, même si 
le gaz était sec au début de l’ascension, après quelques injections il sera 
saturé. La vapeur cédera ainsi au gaz sa chaleur de condensation, qui est 
de 537 calories par kilogramme pour de la vapeur à 100°. Puis l’eau 
condensée se refroidira jusqu’à une température voisine de celle du gaz; 
comptons seulement sur 50° de refroidissement : ce sera un nouveau gain 
de 50 calories. En tout, l k g r de vapeur cédera donc au gaz 537 — 50 = 587 
calories. S’il faut 65 calories pour alléger l’aérostat de l k g r , ces 587 calo- 
ries l’allégeront de = 9 k . 

Mais il se produira des condensations entre la chaudière et le ballon. 
Comptons sur une perte de 20 à 22 j 0 : chaque kilogramme de vapeur 
produit par la chaudière sera encore susceptible d’alléger le ballon de 
7 k environ. 

D’autre part, l k de charbon peut produire 9 k §r de vapeur; avec certaines 
chaudières à pétrole, on atteint une production de 14 k de vapeur par 
kilogramme de combustible. On est ainsi conduit aux chiffres suivants : 

lkgr de charbon pourrait alléger l’aérostat de 63 k . 

l k g r de pétrole id. de 98 k . 

Ces chiffres sont inférieurs à ceux que nous avons trouvés plus haut, 
parce qu’ils tiennent compte et des pertes entre la chaudière et le ballon, 
et du rendement calorifique de la chaudière elle-même (*). Mais rien ne 
semble plus s’opposer à ce que ces derniers puissent être réalisés dans la 
pratique. 

Entretien de l’échauffement. — Toutefois, si l k de pétrole produit un 
allégement de 98 k , gardons-nous d’en conclure qu’avec ce système on 
dépensera, pour maintenir l’aérostat en équilibre, un poids 98 fois moindre 
qu’avec le lest. Pour qu’il en fût ainsi, il faudrait que le gaz ne perdît rien 
de la chaleur qu’on lui a une fois communiquée; tandis qu’il continuera, au 
contraire, son échange avec l’air ambiant. Le réchauffement ne sera donc 
que momentané, ou plutôt il faudra entretenir la température du gaz par un 
afflux constant de chaleur, de façon à lui rendre à chaque instant ce qu’il 
perd par conductibilité à travers l’enveloppe. Imaginons, par exemple, un 
ballon qui, après avoir été chauffé par le soleil, vienne à passer dans 
l’ombre d’un nuage : pour empêcher le gaz de se refroidir, on devra lui 


n 


Rendement total, avec le pétrole • — - 

1 170 


= 0,57. 


6 








54 


L’ÉQUILIBRE DE L’AÉROSTAT 


fournir un flux de chaleur équivalent à celui qu’il recevait des rayons 
solaires, et cela tant que le ballon sera dans l’ombre. 

La nuit, il faudra chauffer constamment, de façon que le gaz conserve 
sur l’air ambiant l’excès de température qu’il aura acquis pendant le jour. 

C’est là un grave inconvénient : un aérostat est ordinairement très 
stable pendant la nuit; avec ce procédé, au contraire, il sera très instable, 
et la dépense de combustible sera continue. 

Pertes de gaz. — On peut adresser au système plusieurs autres 
critiques. S’il permet d’enrayer les descentes au moyen de dépenses en 
poids plus faibles qu’avec le lest, en revanche, il ne permet pas d’annuler 
les excès momentanés de force ascensionnelle autrement que par des pertes 
cle gaz : ainsi subsiste l’un des principaux défauts si souvent reprochés à la 
manœuvre actuelle des aérostats. 

Suréchauffement du gaz. — De plus, si le maintien de l’équilibre n’exige 
le plus souvent (à part les cas de pluie, de rosée, etc.) qu’une valeur cons¬ 
tante de réchauffement 6, on ne saurait, dans la pratique, réaliser exacte¬ 
ment cette condition. Souvent l’on enverra un peu plus de chaleur qu’il ne 
sera nécessaire, ce qui d’abord entraînera une perte de gaz; et ensuite 
réchauffement acquis devra être maintenu sous peine de rupture d’équi¬ 
libre. On sera ainsi conduit à augmenter peu à peu cet excès de température 
du gaz sur l’air qui est précisément la cause principale de l'instabilité de 
l’aérostat. Nous avons insisté (chapitre III) sur l’intérêt qu’il y avait à dimi¬ 
nuer le plus possible réchauffement du gaz : voilà donc un système de 
manœuvre qui va directement à l’encontre de ce désidératum; et c’est là 
encore un très grave défaut (*). 

Puissance de la chaudière. — Examinons néanmoins quelle puissance 
de chaudière et quel poids d’appareils nécessiterait ce procédé. Nous avons 
vu (chapitre IV) que, quand la force opposée à la rupture d’équilibre était 
indépendante du déplacement du ballon sur la verticale (comme c’est le cas 
ici), la manœuvre devait être assez rapide pour enrayer l’alourdissement à 
mesure qu’il se produisait; et nous avons admis que la vitesse de production 
des ruptures d’équilibre pouvait être, dans les conditions habituelles, de 

g 

-jijg kilogrammes par minutes (S étant la surface du ballon exprimée en 
mètres carrés), soit de 5 k par minute pour le ballon de 2 000 m3 . Mais, dans 
le système que nous étudions, les ruptures d’équilibre à craindre sont plus 
grandes qu’avec un aérostat ordinaire, en raison du plus grand échauffement 
du gaz. Aussi croyons-nous prudent d’admettre un chiffre un peu plus élevé 
et de poser comme condition, avec le ballon de 2 000 m3 par exemple, que l’al¬ 
légement produit soit de 7 k par minute. Or 7 k d’allégement, c’est précisément 

( ¥ ) M. Hervé a bien voulu nous signaler un autre inconvénient, d’ordre pratique : c’est 
l’altération rapide du vernis sous l’influence de la vapeur d’eau. 
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ce que peut donner i k de vapeur. La chaudière devra donc produire i k de 
vapeur par minute, soit 60 k à l'heure : c’est ce qu’on appelle communément 
une chaudière de 6 chevaux. 

Poids des appareils. — G est là une toute petite chaudière, et qui, 
choisie par exemple parmi les types à vaporisation instantanée, ne sera 
pas bien lourde. Nous admettrons pour elle et ses accessoires un poids de 
50 k . Quant à l'eau consommée, on la recueillera au fur et à mesure de sa 
condensation, et elle servira de nouveau; mais il faut compter que 100 k 
environ resteront à l’état de vapeur mélangée au gaz (*), que d’autre part 
50 k au moins séjourneront condensés sur les parois intérieures du ballon : 
nous supposerons donc qu’on emporte 200 k d’eau. Ajoutons 50 k pour les 
récipients destinés à contenir le combustible, et nous aurons un total de 
300 k . Sur les 1000 k disponibles, il restera ainsi 700 k , qu’on pourra emporter 
en combustible net. 

Durée de marche. — Que consommera-t-on à l’heure? Si l’on suppose 
que la chaudière soit à pétrole et qu’elle donne 14 k de vapeur par kilo¬ 
gramme de combustible brûlé, on consommera, pour produire 60 k de 
GO 

vapeur, — =4 k 3 de pétrole. Si la chaudière fonctionnait constamment à pleine 
puissance, la consommation horaire serait donc de 4 k 3, et par conséquent 
avec 700 k de combustible, on pourrait marcher pendant = 162 heures, 
soit 6 jours et 18 heures. 

Mais on serait loin d'avoir constamment besoin de la quantité de vapeur 
maximum; on ne ferait produire à la chaudière que ce qui serait nécessaire 
à chaque instant pour maintenir l’équilibre de l’aérostat, et la consommation 
de combustible serait, par conséquent, inférieure à celle que nous venons 
de calculer. Le voyage pourrait donc en réalité avoir une durée plus 
longue. 

Ce sont là des prévisions très satisfaisantes, et malgré les défauts que 
nous avons signalés, nous pensons que cette méthode est une de celles 
qu’il serait intéressant d’expérimenter. 

II. — MONTGOLFIÈRE 

Montgolfière seule. — La montgolfière est le premier des appareils 
qui aient permis à l’homme de s’élever dans les airs. Bien qu’à peu près 
abandonnée aujourd’hui, certains auteurs lui trouvent encore de grands 
avantages sur le ballon : d’abord les pertes de gaz ne comptent pas pour 
elle, puisque ce gaz est de l’air chaud, indéfiniment renouvelable; ensuite 
sa force ascensionnelle est pour ainsi dire dans la main de l’aéronaute, qui 
peut la faire varier par le seul réglage du foyer. 

G/ -à- la température de 40°, l m3 de gaz est saturé par 50g 1 ' de vapeur d’eau; doue 2 000 ui3 le 
seraieut par 100k. 
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Mais ce qui fait obstacle à l’emploi de la montgolfière, c’est la faible 
lorce ascensionnelle de l’air chaud. On ne peut pas compter sur plus de 
250 grammes par mètre cube (*), c’est-à-dire 4 fois moins qu’avec l’hydrogène. 
Pour avoir une force ascensionnelle totale équivalente à celle d’un ballon 
de 2000 m3 , il faudrait une montgolfière de 8000 m3 , présentant une surface de 
1940 m2 . 


Outre les difficultés de maniement et de gonflement d’une pareille 
sphère, on conçoit quels inconvénients elle présenterait au point de vue 
même de l’équilibre dans l’atmosphère, de quel poids de pluie elle pourrait 
se charger, et surtout quel flux de chaleur s’échangerait à chaque instant à 
travers cette immense surface entre l’air chaud intérieur et l’air ambiant, 
flux proportionnel à la fois à la surface et à la différence des tempéra¬ 
tures. 

Ainsi les ruptures d’équilibre seraient bien plus considérables et plus 
rapides que dans un ballon, et il est permis de se demander si l’entretien 
permanent de la haute température de tout le volume d’air contenu dans la 
montgolfière serait plus économique, comme dépense en poids, que la 
simple manœuvre du lest avec un ballon équivalent. Les ascensions en 
montgolfière ayant toujours été très courtes, l’expérience manque pour 
préciser la question; mais il nous semble au moins douteux qu’on exécute 
jamais avec cet appareil des voyages de longue durée. 

Montgolfière associée au ballon. — Aussi n’est-ce point la montgolfière 
seule qu’on préconise le plus souvent, mais la montgolfière associée au 
ballon à gaz, la montgolfière considérée non plus comme l’organe principal 
de sustentation, mais seulement comme un appareil auxiliaire destiné à 
équilibrer l’aérostat. Dans ce système, le ballon subsiste tel quel, et on lui 
adjoint une montgolfière dont le rôle est de procurer une force ascension¬ 
nelle variable, suffisante pour parer aux ruptures d’équilibre. 

Nous allons voir comment la montgolfière auxiliaire peut satisfaire aux 
conditions générales posées dans le chapitre IV. 

Efficacité. — Nous avons admis comme efficacité minimum ~ G, G étant 

Z ü 

la capacité du ballon. Mais ici la montgolfière aura ses ruptures d’équilibre 
propres, qui pourront s’ajouter à celles du ballon. Il est donc juste de 
prendre comme efficacité minimum, non plus ~ G, mais (G+C'), C'étant 

la capacité de la montgolfière. Cette condition va nous permettre de déter¬ 
miner G'. 

(*) En supposant l’air extérieur à la température de 0° et celui de la montgolfière à 80°, on 
a comme force ascensionnelle du mètre cube d’air chaud 

A = a fl — -L — -- \ 

V 'l-j-80 (3 / 

Faisant a = 1klJ, ou trouve A = 0^25. 
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Volume de la montgolfière. — La force ascensionnelle maximum que 
puisse fournir la montgolfière est 0,25 G'; on doit donc avoir 

°' 25 c ' > A I e + c '> 

d’où l’on déduit 

C > A 

1 

Ainsi la capacité de la montgolfière auxiliaire doit être au moins le quart 
de celle du ballon : avec un ballon de 2000 m3 , il faut une montgolfière 
de 500 m3 . 


Encombrement de l’appareil. — C’est là un appareil bien encombrant, et 
l’on se demande comment on l’arrimerait à l’aérostat. Pilâtre de Rozier 
lui avait donné la forme d’un cylindre vertical et l’avait placé sous le ballon; 
mais il serait difficile de loger ainsi entre le ballon et la nacelle une mont¬ 
golfière ayant la capacité que nous venons de déterminer. D’autres pro¬ 
posent un tore entourant le ballon : cette disposition ne se prêterait pas à 
un chauffage facile et offrirait une grande surface de refroidissement. 
D’autres enfin séparent complètement la montgolfière du ballon et les relient 
entre eux par des cordages plus ou moins longs; mais un pareil assemblage 
présenterait de grands inconvénients pour l’atterrissage. Bref, aucune de 
ces solutions ne paraît satisfaisante, et c’est là, en somme, une des grosses 
difficultés du procédé; nous ne voulons pas dire une impossibilité. 


Stabilité. — Voyons maintenant quel serait le coefficient de stabilité 
procuré par la montgolfière. Supposons un mouvement ascensionnel, le 
ballon étant flasque et la montgolfière laissant échapper de l’air chaud par 
son appendice. L’alourdissement serait égal (v. chapitre I) à la force ascen- 

sionnelle de l’air chaud sorti, c’est-à-dire, par mètre franchi, à 0,250 -gooQ- 
Avec la capacité que nous venons de déterminer pour la montgolfière, 

f i ... ICI 

C = — C, on aurait ainsi un coefficient de stabilité égal à , 0 A .. = — a. 

^ ° lo o (JOÜ lb 

De même, dans une descente, si la montgolfière était pleine au 

début et si on lui envoie de l’air chaud à mesure qu’elle se contracte, il 

C' 

entrera par mètre franchi g ^ et le gain de force ascensionnelle sera 


0,250 


C' 

"8 000 


1 

Ï6 


a. 


Or ce coefficient de stabilité est tout à fait insuffisant, puisque nous 
avons admis (v. chapitre IV) comme coefficient de stabilité minimum 
4 a. Cette insuffisance serait la condamnation du procédé, s’il n’était 
possible d’y remédier. Mais on peut, soit munir la montgolfière d’une 
soupape, par laquelle on provoquera, dans les mouvements ascensionnels, 
une évacuation plus rapide de l’air chaud, soit emporter un ventilateur qui 
permette d’envoyer de l’air froid dans la montgolfière et d’en chasser l’air 
i liaml. De même, dans les descentes, l’allégement pourra être plus rapide, 
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si la montgolfière n’est pas pleine au début ou si l’air qu’elle contient n’est 
pas très chaud. Quoi qu’il en soit, la manœuvre sera plus délicate et moins 
parfaite que si l’équilibre était rétabli automatiquement. 

En résumé, l’application de la montgolfière auxiliaire paraît présenter 
des difficultés sérieuses, qui pourtant ne sont peut-être pas insurmontables. 

III. — BALLONNET A AIR CHAUD 

Avantages du ballonnet. — Au lieu d’une montgolfière indépendante 
du ballon à gaz, supposons qu’on munisse simplement le ballon d’un 
ballonnet intérieur analogue à celui dont il a été question au chapitre III, 
et que dans ce ballonnet on introduise de l’air chaud. C’est encore là une 
sorte de montgolfière auxiliaire, mais qui présente deux grands avantages : 

1° Encombrement. — Son encombrement est nul, et les difficultés d'arri¬ 
mage disparaissent. 

2° Coefficient de stabilité. — Le coefficient de stabilité est beaucoup 
plus grand qu’avec la montgolfière indépendante : il est égal au coefficient 
de stabilité d’une montgolfière dont la capacité serait celle du ballon lui- 
même. 

Cette dernière propriété est facile à établir. D’abord le ballon et le 
ballonnet devront être construits de (elle sorte que, dans les mouvements 
ascensionnels, l’air chaud du ballonnet soit expulsé avant le gaz du ballon. 
Celui-ci, en se dilatant, pressera donc sur le ballonnet, et il sortira, par 
mètre franchi, un volume d’air chaud égal au volume total dont se seront 
dilatés le gaz du ballon et l’air du ballonnet réunis. En d’autres termes, 

l’aérostat perdra, par mètre d’ascension, 0QQ d’air chaud, et son coefficient 

Cl 

de stabilité sera 0,250 = -ç a. 

Dans les descentes, si l’on maintient le ballon constamment plein en 

introduisant au fur et à mesure de l’air chaud dans le ballonnet, le coeffi- 

1 

cient de stabilité sera le même, 4 c, puisqu’on gagnera à chaque instant la 
force ascensionnelle de l’air chaud introduit, et que celui-ci remplira la 
capacité laissée disponible par la contraction du volume total, 
l 

Or a est précisément le coefficient de stabilité que nous avons regardé 
comme nécessaire (v. chapitre IV). Voilà donc un système qui permet de 
combattre les ruptures d’équilibre automatiquement, sans perte cle gaz ni 
projection de lest , la seule dépense étant celle du combustible employé à 
chauffer l’air qu’on envoie dans le ballonnet. 

Réchauffement indirect du gaz. — Cet envoi d’air chaud aura en outre 
pour effet de réchauffer le gaz même du ballon par conductibilité à travers 
la paroi séparatrice. C’est à la fois un avantage et un inconvénient : c’est un 
avantage en ce sens que le réchauffement du gaz augmentera l’effet du 
système contre les alourdissements; c’est un inconvénient, si l’on élève 
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d’une façon intempestive la température du gaz et si l’on est conduit par suite 
à en laisser échapper par l’appendice du ballon. Ce défaut, nous l’avons 
vivement reproché au système du réchauffement direct; mais il sera ici 
très atténué. 

Envoi d’air froid. — Pour jouir de tous les avantages du ballonnet 
(v. chap. III), on devra se ménager la possibilité d’y insuffler de l’air froid. 
De cette manière, les mouvements ascensionnels pourront être enrayés 
beaucoup plus rapidement, en chassant l’air chaud au lieu d’attendre qu’il 
sorte de lui-même, et l’aéronaute sera ainsi maître de sa zone de naviga¬ 
tion. Lorsque se produira un alourdissement, il pourra remplacer Pair froid 
contenu dans le ballonnet par de l’air chaud, et gagner par conséquent, sans 
changer d’altitude, une certaine force ascensionnelle. Si ce gain est insuf¬ 
fisant, l’aérostat descendra et retrouvera alors son coefficient de stabilité 
1 

T 5 ’ 

Efficacité. — Nous n’avons pas examiné la question d’efficacité : celle-ci 
sera évidemment suffisante, si l’on donne au ballonnet, comme à la mont¬ 
golfière auxiliaire, une capacité égale au quart de celle du ballon. Mais ici 
l’on n’est pas limité par l’encombrement : on peut donc être large et prévoir 
même un ballonnet plus grand (v. chap. III). 


Poids des appareils (*). — L’appareil principal sera un générateur d’air 
chaud, capable de produire, pour le ballon de 2000 m3 par exemple, un allè¬ 
gement de 5 k. par minute, c’est-à-dire d’envoyer dans le ballonnet 20 m3 cl’air 
chaud à la minute. On peut admettre que cet appareil ne sera pas plus lourd 
que la chaudière reconnue nécessaire dans le procédé du réchauffement du 
gaz par la vapeur d’eau : comptons donc 50 k. Ajoutons 30 k. pour le venti¬ 
lateur à air froid, 50 k. pour les récipients du combustible : nous aurons un 
poids total de 130 k. Sur les 1000 k. disponibles (**), il restera 870 k. à 
emporter comme combustible. 


Durée de marche. — D’autre part, la quantité de calories à fournir par 
minute, pour alléger l’aérostat de 5 k., est, en vertu du théorème général, 
égale à 65 X 5 = 325. En comptant sur un rendement de 0,57, comme dans le 
réchauffement du gaz par la vapeur d’eau, on dépenserait en réalité 570 calo¬ 
ries par minute. Si la lutte contre les ruptures d’équilibre était continue, on 
arriverait ainsi à une dépense de 34 200 calories à l’heure, ce qui représen¬ 
terait une consommation de pétrole égale à soit 3 k li. Avec 870 k. de 


(*) Ce calcul du poids des appareils et de la durée de marche s’appliquerait aussi au cas de 
la montgolfière extérieure au ballon, en retranchant toutefois du poids disponible le poids 
propre de cette montgolfière. 

(**) Le poids du ballonnet a déjà été défalqué du poids disponible (v. fin du chap. III). 
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combustible, on pourrait marcher pendant 280 heures, soit 11 jours et 
16 heures. 

Mais on ne produirait pas constamment de l’air chaud, et la consomma¬ 
tion horaire serait par conséquent inférieure à 3 k 11 : la durée du voyage en 
serait d’autant plus longue. 

De pareils chiffres, joints aux avantages que nous avons reconnus au bal¬ 
lonnet à air chaud, montrent assez combien il serait intéressant d’expéri¬ 
menter ce système de manœuvre. 

RÉSUMÉ 

En résumé, des trois procédés étudiés dans ce chapitre, et qui tous trois 
ont pour base l’emploi de la chaleur comme moyen d’équilibrer l’aérostat, 
aucun n’est à rejeter absolument. Le réchauffement du gaz du ballon pré¬ 
sente certains défauts graves, mais paraît cependant susceptible de donner 
de bons résultats. La montgolfière auxiliaire a pour principal inconvénient 
d’être encombrante ; mais il est possible qu’on trouve aussi de ce côté une 
solution satisfaisante. Enfin le ballonnet à air chaud semble particulière¬ 
ment avantageux à tous les points de vue : simplicité d’appareils, commodité 
de manœuvre, etc.; et son emploi judicieux rendrait certainement possibles 
les voyages aériens au long cours. 
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CHAPITRE VIII 

DE L’ÉQUILIBRE STATIQUE 


Les hélices sustentatrices et les divers procédés thermiques' présentent 
le défaut commun d’exiger l’emploi du feu. Si l’on veut éviter cet inconvé¬ 
nient, i! faudra recourir aux méthodes statiques. 

Ce qui rend instable le ballon flasque (v. chap. I), c’est que, dans un 
déplacement vertical, son volume varie en raison inverse de la pression, 
tandis que le poids spécifique de l’air déplacé est proportionnel à cette 
même pression. Les parties solides de l'aérostat conservent bien un volume 
invariable ; mais ce volume est si faible, que les variations du poids de l’air 
qu’elles déplacent sont insignifiantes et n’exercent aucune influence appré¬ 
ciable sur les conditions de l’équilibre. 11 en serait autrement si l’aérostat 
possédait un organe d’une grande capacité et dont le volume ne variât pas 
avec la pression ambiante. Cet organe pourrait être, soit le ballon lui-même, 
si l’on conservait son gaz à une pression supérieure à la pression ambiante 
(ballon fermé), ou encore si son enveloppe était naturellement rigide ( ballon 
métallique ); soit, au contraire, une capacité spéciale, indépendante du 
ballon, maintenue sous pression ou bien rigide ( compensateur). 

Théorie des enveloppes de force. — Tous ces systèmes reposent sur 
l’emploi d’une enveloppe de force devant résister à des différences de pres¬ 
sion entre l’intérieur et l’extérieur. Il convient donc d’examiner d’abord, 
d’une façon générale, quelles conditions doit remplir cette enveloppe. 

Ce qu’il faut rechercher, c’est la plus grande résistance sous le plus 
faible poids. Nous appellerons qualité de l’enveloppe le rapport p= ~ de sa 
tension de rupture par mètre courant à son poids par mètre carré. Ce rapport 
dépend surtout des matières premières employées à la construction de 
l’enveloppe. 

Pression apparente limite. — La tension qu’on lui fera supporter ne sera 
qu’une fraction — de sa tension de rupture t : n est le coefficient cle sécurité. 
Cette tension supportée par l’enveloppe est d’ailleurs proportionnelle à la 



qui a reçu le nom de pression apparente. Soit q la pression apparente limite 
a admettre, et supposons que l’enveloppe considérée soit une sphère de 

7 
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D/ „ 

rayon R’ : la tension par mètre courant sera (formule eoninie)(*). Nous 
aurons donc une première relation : 



D’autre part, le poids de l’enveloppe 4 tcR 2 //2 ne devra pas dépasser une 

1 4 

fraction de la force ascensionnelle totale du ballon, -^tcR 3 A (R étant le 

rayon du ballon) (**). Avec l'hydrogène, en faisant A=l k , nous aurons donc : 

4 71 R' 2 171 — —r x "TT- 71 R 3 
n 3 

d’où : 

_ 1 R 3 

" l ~ 3 n! W 

Divisons membre à membre ces expressions de x et de m ; il viendra : 

t 3 , R' 3 

— ou p = —nn'^q 
m 1 2 R 3 1 

R' 3 C' 

Le rapport est égal au rapport des capacités de l’enveloppe d e 

force et du ballon. Nous en déduirons donc la valeur suivante d eq : 

2 p C 

q ~ 3 nn ~C r 

Telle est l’expression de la pression apparente limite qu’on doive faire 
supporter à l’enveloppe. Voyons maintenant quel sera l’effet de cette sur¬ 
pression sur l’équilibre de l’aérostat. 

Efficacité. — Soit p la pression extérieure à l’altitude où l’enveloppe de 
force supporte la pression apparente q; le poids de l’air qu’elle déplace est 

C'« 0 -~-*Si l’aérostat descend jusqu’à l’altitude où la pression est p+q, le 

poids de l’air déplacé par l’en 
de : 

Ca °]t = -8m-'' (puisque^ = g OOo) 

Ainsi l’aérostat se sera allégé cle la quantité : 

C' 

E = 8 000 q 

Si l’enveloppe n’est pas rigide, cette quantité représente toute Yefficacité 
du système : car, lorsque l’aérostat dépassera la pression p 4- q, l’enveloppe 
deviendra flasque et par conséquent n’aura plus aucune action sur l’équi¬ 
libre. Si au contraire l’enveloppe est rigide, l’efficacité sera double : on 
peut admettre en effet que cette enveloppe sera capable de supporter une 
dépression intérieure égale à la surpression admise q , et que par conséquent 
son action s’exercera jusqu’à l’altitude où la pression est p-\-2q. 


veloppe deviendra C'a 0 -- + q ; il aura augmenté 


O -é a Pression apparente est supposée constante dans toute l’étendue de la sphère. 
I**) si r enveloppe de force est formée par le ballon lui-même, on fera R' = R. 
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Dans l’expression de E, remplaçons q par la valeur que nous lui avons 
trouvée; il vient : 

E = ^ _ P_ r 

12 000 nn' 


Cette expression montre que l’efficacité est indépendante du volume C' de 
l’enveloppe de force. 

D’autre part, nous avons admis comme strictement nécessaire 
(v. chap. IV) une efficacité égale à - 2() - C. Nous devrons donc avoir, avec les 
enveloppes souples : 

l p _ 1 

12 000 ririf ~ " 20 “ 


c’est-à-dire : 

et avec les enveloppes rigides : 


p = 600 nn' 
p = 300 nn' 


Telle est la condition qui s’impose pour que l’efficacité soit suffisante, et 
que nous devrons exiger de chaque système en particulier. Rappelons que p 
est la qualité de l’enveloppe, n le coefficient de sécurité, ri le rapport de 
la force ascensionnelle du ballon au poids de l’enveloppe. 


Coefficient de stabilité. — Quant au coefficient de stabilité que l’enve¬ 
loppe de force procure à l’aérostat, il est égal à la variation du poids de 

• C' et 

l’air déplacé quand on franchit 1 mètre sur la verticale, c’est-à-dire à - 0QQ : 
soit, en faisant a = 1,11 : 

0 ' = 1,11 8 000 

Nous avons admis (chap. IV) comme coefficient de stabilité minimum 
1 1 C 


4 8 000 


nous devrons donc avoir 


c 1 


d’où 


8 000 ^ 4 8 000 
C' > 0,225C 


I. BALLON FERMÉ 

Définition. — Nous entendons par ballon fermé un ballon qui, au lieu 
de posséder une manche d’appendice librement ouverte et laissant échapper 
le gaz sous une pression extrêmement faible (de 1 à 3 cm d’eau), serait pourvu 
d’un clapet de sûreté ne s’ouvrant que sous la pression limite q considérée 
comme compatible avec la sécurité des aéronautes. 

Coefficient de stabilité. — Autrement dit, c’est le ballon lui-même qui 
sert d’enveloppe de force : C' = C. Dans ces conditions le coefficient de 
stabilité est excellent : 

C 


a' = 1,11 


8 000 


= 1,11 c 
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ïl est un peu supérieur à celui du ballon ouvert montant au-dessus de sa 
zone de plénitude. 

Efficacité. — Mais voyons si, avec un ballon en étoffe, nous pouvons 
satisfaire à la condition d’efficacité : 

p = 600/m' 

On est obligé de prendre un coefficient de sécurité 7? assez élevé, puisque 
l’éclatement du ballon entraînerait la mort infaillible des aéronautes. Dans 
les ballons militaires, ce coefficient est égal à 20, et l’on ne saurait sans 
imprudence descendre au-dessous de 10. Quant au coefficient 11 , rapport de 
la force ascensionnelle totale au poids de l’enveloppe, on ne peut raisonna¬ 
blement le prévoir inférieur à 2 : pour le ballon de 2000 m3 , on aurait ainsi 
une enveloppe de 1000 k. Supposons donc n= 10, 77' = 2, valeurs minima; il 
viendra : 

p = 12 000 

Or nous ne connaissons pas d’étoffe imperméable réalisant cette condi¬ 
tion. Les meilleures étoffes sont les étoffes de soie; il faudrait constituer 
l’enveloppe de plusieurs épaisseurs collées et imperméabilisées par une 
gomme ou un vernis. Pour des étoffes ainsi composées, si l’on tient compte 
des recouvrements nécessaires aux coutures du ballon, la qualité p ne 
dépasse guère 6000 et dans tous les cas n’atteint pas 7000 (*) ; ce qui est 
tout à fait insuffisant. L’efficacité ne serait que de ^ () G : dans l’aérostat de 
2000 m3 par exemple, on ne pourrait ainsi parer qu’à des alourdissements de 
50 k. ; — et, pour ce maigre résultat, il faudrait un ballon 4 ou 5 fois plus 
lourd qu un ballon ordinaire. Ces chiffres sont la condamnation du 
procédé. 

II. BALLON MÉTALLIQUE 

Avantages théoriques. — Au ballon en étoffe substituons un ballon 
métallique d’égale résistance : nous doublons l’efficacité; et la condition à 
remplir n’est plus que : 

p = 300 

c’est-à-dire, en attribuant à n et 11 ' les mêmes valeurs que précédemment : 

p = 6 000 

Or il est facile d’obtenir cette valeur de p et même des valeurs supé¬ 
rieures avec certains alliages métalliques, par exemple avec l’aluminium 
cuivreux(**). Ainsi le problème devient possible. 

Inconvénients pratiques. — Mais est-il besoin de faire ressortir tous 
les inconvénients, les difficultés de construction et d’utilisation, inhérents 

P) La qualité p d’un genre d’étoffe déterminé est sensiblement indépendante du poids; — ce 
qui revient à dire que la résistance est sensiblement proportionnelle au poids. 

(* ¥ ) Voir Revue de lAéronautique, année 1890, page 45. 
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aux ballons métalliques? Faut-il rappeler l’essai malheureux tenté par 
Schwartz en 1897 avec un ballon en aluminium, qui se brisa dès sa première 
ascension? Un ballon métallique, ayant une épaisseur très faible par rapport 
à sa grande surface, est d’une construction très délicate et ensuite d’une 
extrême fragilité. Le gonflement au gaz en est compliqué et difficile. Il 
risque de se briser au moindre choc, particulièrement à l’atterrissage. Enfin, 
ne pouvant être plié, il n’est pas transportable. Pour toutes ces raisons, 
nous nous refusons à considérer le ballon métallique comme un engin 
pratique. 


III. COMPENSATEUR 

Définition. — Au lieu de prendre le ballon lui-même comme enveloppe 
de force, on peut imaginer un organe spécial, indépendant, gonflé lui-même 
soit d’un gaz léger, soit simplement d’air atmosphérique. On a donné a 
l’appareil ainsi conçu le nom de compensateur. 

Efficacité. — Cette solution présente l’avantage suivant : l’enveloppe 
de force n’étant plus l’organe de sustentation, on pourra se contenter d’un 
coefficient de sécurité plus faible, n= 4 par exemple. En revanche, comme 
au poids de cette enveloppe s’ajoutera celui du ballon, on devra prendre le 
rapport n un peu plus élevé, soit n = 2,5. La condition d’efficacité deviendra 
ainsi pour un compensateur en étoffe : 

p = 6000 

condition réalisable. 

Compensateur a gaz. — Le compensateur peut, avons-nous dit, être 
gonflé soit de gaz, soit cl’air. L’emploi du gaz aurait l’avantage d’augmenter 
la force ascensionnelle du système de la quantité C'A. En revanche, il 
exigerait une enveloppe d’une imperméabilité très grande, puisque les 
fuites de gaz se traduiraient par la perte même de l’excès de pression sur 
lequel repose tout le fonctionnement du compensateur. De plus, l’éclate¬ 
ment de celui-ci provoquerait une brusque rupture d’équilibre égale à C'A et 
ferait courir un sérieux danger aux aéronautes. 

Compensateur a air. — L’emploi de l’air, au contraire, permettrait, en 
emportant une pompe, de remédier aux fuites, d’entretenir la pression, de 
1 augmenter même, le cas échéant(*). Enfin l’éclatement du compensateur 
ne mettrait nullement en péril les aéronautes. 

( ) On pourrait ainsi augmenter artificiellement le coefficient de stabilité du système, en 
créant une surpression plus rapide que celle produite par la montée même. A la descente aussi, 
on délesterait plus rapidement l’aérostat en ouvrant le clapet de sûreté. Mais ce sont Là des 
moyens auxiliaires sur lesquels nous préférons ne pas compter; d’autant plus qu’il ne saurait 

question ici que d une petite pompe à main, puisque par hypothèse nous écartons tout usage 

An fou 
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Encombrement de l’appareil, — Pour donner à l’aérostat un coefficient 
de stabilité suffisant, le compensateur doit satisfaire à la condition 

G' > 0,225C 

Pour un ballon de 2000 m3 , il faudrait un compensateur de 450 m3 . C’est, on 
le voit, un appareil fort encombrant, et nous retrouvons ici la difficulté 
signalée pour la montgolfière auxiliaire (v. chap. VII). Comment l’arrimer 
à l’aérostat ? Diverses combinaisons se présentent, comme avec la montgol¬ 
fière; mais il est difficile d’en trouver une vraiment satisfaisante. Cependant 
le problème n’est pas insoluble, ici surtout où la question de chauffage 
n’existe plus. Une forme, entre autres, paraît réalisable; c’est celle d’un 
tore entourant l’équateur du ballon. Ce tore, ayant un grand développe¬ 
ment, serait d’un diamètre assez petit : ainsi un tore de 450 ra3 , autour d’une 
sphère de 2000 m3 , n’aurait qu’un diamètre d’environ 3 m 10. 

On pourrait songer aussi à placer le compensateur à l’intérieur du 
ballon; mais ce serait très incommode, en raison du poids considérable de 
cet organe, qui se porterait tout entier sur l’appendice. 

Prix de l’appareil. — Enfin il est bon de remarquer qu’un compensateur 
en étoffe de soie, formé d’un grand nombre de tissus superposés, revien¬ 
drait à un prix très élevé : pour le compensateur de 450 ra3 , il faudrait 
compter, au bas mot, 40000 francs (*). 

Compensateur métallique. — Quant au compensateur métallique , il 
présenterait les mêmes avantages que le ballon métallique au point de vue 
de l’efficacité, mais aussi les mêmes inconvénients, bien qu’un peu atté¬ 
nués, pour le maniement, le transport, etc., et les mêmes difficultés que le 
compensateur en étoffe pour l’arrimage à l’aérostat. 

Résumé. — En résumé , tout en estimant possible la réalisation d’un bon 
compensateur , nous croyons qu’on aurait à vaincre de sérieuses difficultés 
pour le rendre pratique. Et cependant il y a là une méthode intéressante. 
Des trois procédés examinés dans ce chapitre pour faire de l’aérostat un 
appareil stable, c’est le seul qui soit susceptible de donner de lions résultats; 
et il a, sur les méthodes étudiées dans les chapitres précédents, le très 
grand avantage de ne pas exiger l’emploi du feu. A ce Litre, le compensateur 
mérite l’attention des aéronautes. 

O De 25 à 30 000 francs de matières premières, plus le collage des étoffes et la construction 
même de l’enveloppe. 
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CHAPITRE IX 

DU RENOUVELLEMENT DU GAZ 


La manœuvre actuelle des aérostats au moyen du lest a pour consé¬ 
quence (v. chap. IV) des pertes incessantes de gaz, et c’est là, en défini¬ 
tive, la cause directe de la brièveté des ascensions. La force soulevante 
d’un ballon est proportionnelle, à chaque instant, à la masse du gaz restant, 
et si le lest s’épuise aussi rapidement, c’est que le gaz qui avait permis de 
l’emporter a disparu dans l’atmosphère. Aussi les divers systèmes de 
manœuvre étudiés dans les chapitres précédents reviennent-ils presque 
tous à éviter les pertes de gaz. Mais, au lieu de les éviter, on peut se pro¬ 
poser de réparer ces pertes, c’est-à-dire de renouveler le gaz à mesure 
qu’il s’échappe. Pour cela il faut, soit en fabriquer dans le cours même de 
l’ascension, soit en emporter dans des réservoirs. 

On conçoit que, pour obtenir ainsi un résultat sérieux, on doive fournir 
une grande quantité de gaz. Aussi a-t-on pensé à rendre la manœuvre 
réversible, en emmagasinant le gaz qui s’échappe au moment des allège¬ 
ments, pour le dégager ensuite quand survient un alourdissement. De là 
deux catégories de procédés : les procédés non réversibles , dans lesquels le 
gaz, une fois dans le ballon, ne peut plus être recueilli, et les procédés 
réversibles , qui permettent d’utiliser plusieurs fois le même gaz. 


A. PROCÉDÉS NON RÉVERSIBLES 


Gain de force ascensionnelle. — Un mètre cube de gaz en réserve 
représente une force ascensionnelle A(*), et remplira le même office qu’un 
poids A de lest. On aura donc, comme gain, autant de fois A qu’on pourra 
fabriquer ou emporter de mètres cubes. Toutefois il convient de défalquer 
de ce gain le poids des appareils et, en général, de tous les objets supplé¬ 
mentaires qui ne pourront pas être débités comme lest. 


( ; Quand, eu cours de route, on envoie dans le ballon 1“ 3 de gaz, on déplace lm3 d'air de 
plus sans que le poids total ait changé : on allège ainsi l’aérostat de « (poids du mètre cube 
d air) Mais cl un autre côté un poids b de gaz sort de la nacelle et ne se retrouvera plus comme 
lest. Le gain net est donc bien a — b = k, force ascensionnelle du gaz. 
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Condition générale. — Pour qu’un système soit considéré comme suffi¬ 
samment avantageux, nous admettrons qu’il doit au moins doubler la durée 
de l’ascension(*), c’est-à-dire procurer un gain de force ascensionnelle 
égal au poids du lest qu’on emporterait dans la manœuvre ordinaire. Avec 
le ballon de 2000 m3 , par exemple, nous avons supposé qu’on emporterait 
1000 k. de lest: on devra donc pouvoir fournir au moins 1000 k. de force 
ascensionnelle supplémentaire, soit, si l’on emploie l’hydrogène, ^ \2 ~ 
900 m3 environ, mesurés à la pression 1 ; et cela, en supposant que les 
réactifs, les appareils de toute sorte ou les réservoirs soient ensuite 
employés comme lest. 

Plus généralement, si l’on appelle L le poids disponible dans l’aérostat, 
le nombre de mètres cubes à dégager en cours de route sera de ^ ; et, 
comme on ne dispose que du poids L pour emporter tout ce qui est néces¬ 
saire, il en résulte que la fourniture de chaque mètre cube de gaz ne devra 
exiger qu’un poids inférieur à A, force ascensionnelle du gaz. 

Cette condition générale va nous conduire à éliminer un certain nombre 
de méthodes. 

1° FABRICATION d’hYDROGENE 

Emploi du lithium. — Nombreux sont les procédés de fabrication de 
l’hydrogène; mais celui de tous qui exige le poids de réactifs le plus faible 
est la décomposition de Veau par le lithium. L’équivalent de ce métal est 7; 
à 7 k. de lithium il faut ajouter 18 k. d’eau pour obtenir 1 kilogramme 
d’hydrogène : ce qui donne 25 k. de réactifs pour 1 k. d’hydrogène, c’est-à- 
dire pour li m3 environ. La production de l mS exig’e donc 2 k 3 de réactifs; ce 
qui est encore beaucoup trop, d’après la condition troiwée ci-dessus. 

Aussi croyons-nous inutile d’insister et sur les difficultés qu’on éprou¬ 
verait à installer dans une nacelle un appareil producteur d’hydrogène, et 
sur la dépense exorbitante qu’entraînerait l’emploi du lithium, métal qui 
coûte 2000 francs le kilogramme. 

Tout autre procédé de fabrication de l’hydrogène, étant d’ailleurs moins 
avantageux que celui-là au point de vue du poids des réactifs, ne saurait 
convenir davantage, et la méthode est à rejeter. 

2° PALLADIUM 

Le palladium jouit de la propriété d’absorber l’hydrogène; mais il faut 
il k 5 de palladium pour absorber l m3 ; le procédé est donc très mauvais. Du 
reste, ici encore, on serait arrêté par la dépense, le palladium valant 
4500 francs le kilogramme. 

3° HYDROGÈNE COMPRIMÉ 

Poids d’emballage. — L’emmagasinement de l’hydrogène dans des 

P) Si la manœuvre du lest permet de rester 36 heures en 1 air (record actuel), la condition 
que nous posons ici revient à demander que le système rende possible un voyage de 3 jours. 
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réservoirs en acier, tels que ceux qui sont employés pour les gonflements 
en campagne, ne serait pas non plus avantageux. En effet, il faut compter 
un poids de réservoir de 7 à 8 k. par mètre cube emmagasiné; et l’on ne 
voit guère le moyen de réduire ce poids d'emballage : car il est sensible¬ 
ment indépendant et de la pression à laquelle le gaz est comprimé, et du 
diamètre des réservoirs employés. Le procédé est donc encore à rejeter. 

4° GAZ AMMONIAC LIQUEFIE 

Inconvénients du gaz ammoniac. — Le poids d’emballage serait singu¬ 
lièrement diminué si l’on pouvait liquéfier le gaz. Malheureusement l’hy¬ 
drogène ne s’y prête guère, du moins jusqu’à présent(*), et l’on ne trouve 
comme gaz léger facilement liquéfiable que le gaz ammoniac. Mais celui-ci 
est relativement lourd : son poids spécifique est de 0 k 75, et par suite sa 
force ascensionnelle, de 0 k 50 seulement. Il en résulte que, même avec des 
récipients aussi légers qu’on voudra l’imaginer, on ne pourra jamais satis¬ 
faire à la condition générale imposée, puisque le poids seul du gaz est supé¬ 
rieur à sa force ascensionnelle. 

Du reste le gaz ammoniac présente le défaut capital d’attaquer les étoffes 
et les vernis; son emploi en ballon ne saurait donc être considéré comme 
pratique. 

5° BALLONS GAZOMÈTRES 


Un moyen fort simple d’emporter du gaz supplémentaire consiste à 
adjoindre au ballon principal d’autres ballons plus petits, dont on transvase 
le gaz en cours de route, et dont l’enveloppe est ensuite remplacée par du 
lest ou débitée comme tel. 

Application particulière. — Le procédé a été employé dans des ascen¬ 
sions discontinues. Pour opérer un transvasement, on prenait terre; l’opé¬ 
ration s’effectuait avec l’aide des habitants du pays, auxquels on confiait 
l’enveloppe vide, et l’on repartait après avoir repris du lest. — Ainsi 
comprise, la méthode présente un certain nombre d’inconvénients et ne 
peut s’appliquer qu’à des cas particuliers. D’abord les atterrissages succes¬ 
sifs avec un équipage de plusieurs ballons ne seront pas commodes, si le 
vent est fort, et les transvasements eux-mêmes ne se feront pas sans diffi¬ 
culté. Ensuite l’aide des habitants est indispensable à ces opérations, ainsi 
qu’aux départs après transvasement : la manœuvre serait impossible en pays 
désert ou inhospitalier, et à plus forte raison au-dessus de la mer. 

Application aux ascensions au long cours. — Pour que le procédé 
devienne pratique, appliqué à des ascensions au long cours, il faut trouver 
le moyen de transvaser sans prendre terre, ce qui d’ailleurs paraît réali- 


1 ■ ^ es ^ Passible qu on arrive un jour à produire pratiquement l’hydrogène liquid 
produit déjà 1 air liquide, et qu’alors, si les récipients sont suffisamment légers, il 
ment avantageux d’en emporter en ballon. 


e, comme on 
soit réelle- 


8 
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sable. Quoi qu’il en soit, pour obtenir le résultat que nous avons demandé 
à ces systèmes en général, on devrait emporter un volume supplémentaire 
de gaz considérable (900 ,n3 avec le ballon de 2000 ra?> ). Somme toute, nous 
croyons que le procédé doit être regardé comme un expédient accessoire 
pour augmenter la force ascensionnelle totale de l’aérostat, plutôt que 
comme une véritable méthode de manœuvre. 

B. PROCÉDÉS RÉVERSIBLES 

Si les méthodes précédentes sont aussi peu avantageuses, c’est qu’elles 
ne comportent pas une manœuvre réversible : le gaz qu’on tient en réserve 
ne sert qu’une fois. Peut-être en serait-il autrement, si l’on pouvait 
reprendre le gaz qu’on a laissé échapper. 

Conditions générales. — Lorsqu’on fait rentrer dans un récipient à 
volume constant l m3 de gaz pris dans le ballon ou dans un ballonnet, on 
alourdit l’aérostat de tout le poids de l’air que déplaçait ce mètre cube de 
gaz, c’est-à-dire de a , poids spécifique de l’air, et cela quel que soit le gaz 
employé. On peut même comprimer de l’air atmosphérique; quand on aura 
fait rentrer l m3 , on se sera alourdi du poids de ce mètre cube, soit encore de 
a. — Inversement, quand on laissera échapper l m3 du gaz des réservoirs 
dans le ballon ou le ballonnet (ou simplement dans l’atmosphère, si c’est de 
l’air), on allégera l’aérostat de a. 

1 

Pour obtenir l’efficacité minimum exigée — C, les récipients devront 

1 

-- Q | 

pouvoir contenir en réserve un volume de gaz égal à so ^ 25 mesuré 

à la pression 1. Avec le ballon de 2000 m3 par exemple, 80 ra3 seront nécessaires 
pour la manœuvre. 

De plus, avec ce même ballon, on doit produire, soit des allègements, 
soit des alourdissements de 5 k. par minute (v. chapitre IV). Pour cela, il 
faut, soit dégager, soit faire rentrer 4 m3 de gaz par minute (mesurés à la 
pression I). 

Cela posé, examinons les divers systèmes qui ont été proposés. 

1° COMPRESSION DE GAZ OU d’AIR 

Hydrogène ou air. — Pour l’hydrogène ou Pair comprimé, il faut 
compter, avons-nous dit, un poids d’emballage de 7 à 8 k. par mètre cube. 
Comptons 7 k 5 par mètre cube : pour 80 m3 , il faudra 600 k. de réservoirs. 
Sur les 1000 k. disponibles, il ne restera que 400 k. pour le compresseur et 
son combustible : c’est évidemment trop peu. 

Gaz ammoniac. — La question se présenterait mieux avec le gaz ammo¬ 
niac, si celui-ci pouvait être employé en ballon; 80 m3 de ce gaz, une fois 
liquéfiés, occuperaient un volume d’environ 80 litres. Le poids du réservoir 
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serait assez faible, et presque tout le poids disponible serait consacré au 
compresseur et au combustible. On peut donc se demander si, dans ces 
conditions, la méthode est, théoriquement au moins, réalisable. 

Poids des appareils. — Or il n’en est rien. Avec le ballon de 2000 m3 par 
exemple, il faudrait faire rentrer dans le réservoir 4 nl3 de gaz par minute : 
le calcul montre (*) que la puissance du compresseur devrait être de 25 à 
30 chevaux. Comptons un poids de 20 k. par cheval, ce qui est bien peu pour 
un compresseur : nous aurions déjà 500 k. au moins. Ajoutons-y le poids du 
gaz ammoniac (60 k.) et de son récipient, le poids de l’eau nécessaire pour 
refroidir le gaz liquéfié et celui des appareils correspondants (circulation, 
refroidissement de l’eau) : nous aurions certainement plus de 700 k. d’appa¬ 
reils. Sur les 1000 k. disponibles, il resterait moins de 300 k. pour le com¬ 
bustible : il n’y en aurait pas pour un jour. 

2° DISSOLUTION AMMONIACALE 

On a proposé un autre mode d’emploi du gaz ammoniac : c’est de 
l’emporter dissous dans l’eau , de chauffer la solution pour le faire dégager, 
puis de l’absorber de nouveau au moyen d’eau froide. Examinons sommai¬ 
rement encore ce procédé. 

Poids des appareils . — Entre 15 et 20°, 1 litre d’eau dissout 700 litres 
environ de gaz ammoniac : l m3 de gaz nécessite donc l k 43 d'eau. Mais, pour 
que la manœuvre soit à chaque instant réversible, il faut, à côté de la disso¬ 
lution qu’on chauffe, un poids égal d’eau froide destinée à recueillir le gaz 
qui sort du ballonnet : on doit donc avoir, par mètre cube de gaz ammoniac, 
2 k 86 d’eau. En ajoutant le poids du gaz lui-même, 0 k 75, et celui des réci¬ 
pients, on atteindra au moins 4 k. par mètre cube de gaz emporté. 

Avec le ballon de 2 000 ra3 on doit avoir 80 m3 de gaz, ce qui donne un poids 
de 320 k. De plus, il faut d’un côté un appareil de chauffage, de l’autre un 
appareil de refroidissement : comptons 100 k. pour les deux, plus 50 k. pour 
les récipients du combustible. Nous aurons, au total, un poids d’appareils 
de 470 k. ; et, sur les 1000 k. disponibles, il restera 530 k. à emporter comme 
combustible. 

Durée de marche. — C’est peu, si l’on songe que le dégagement de 
1 k. de gaz ammoniac dissous exige environ 520 calories. Pour combattre 
certains alourdissements, on devra dégager par minute 4 m3 , soit 3 k. de gaz 
ammoniac : on dépensera donc théoriquement 1560 calories, et pratique¬ 
ment, en comptant sur un rendement de 75 °/ 0 , 2 080 calories. Un kilogramme 
de pétrole pouvant en fournir 11000, on consommera ainsi 0 k J9 de combus¬ 
tible par minute, ou ll k 4 à l’heure. Avec 530 k., en supposant cette con¬ 
sommation continue, on marcherait pendant 46 heures, soit à peine 2 jours. 

(*) La question n’ayant qu’un intérêt théorique, nous nous bornons à donner le résultat du 
calcul le plus sommairement possible. 
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Ainsi, quand même l’emploi du gaz ammoniac serait rendu possible par 
la découverte d une enveloppe insensible à son action, il ne fournirait pas 
de solution bien avantageuse pour l’équilibre de l’aérostat. 

3° BALLONNET A VAPEUR d’eAU 

Au lieu du gaz ammoniac, on pourrait employer dans des conditions ana¬ 
logues la vapeur d’eau , — alléger l’aérostat en envoyant la vapeur dans un 
ballonnet, l’alourdir en condensant cette même vapeur. 

Poids des appareils. — Un mètre cube de vapeur d’eau à la pression 1 
pesant 0 k 58, pour produire 80 m3 il suffirait d’emporter 46 k 4 d’eau : comptons 
100 k. pour parer aux pertes possibles et aux condensations sur les parois 
du ballonnet. — Il faut d’ailleurs pouvoir produire 4 ra3 par minute, c’est-à- 
dire 2 k 32, soit 140 k. à l’heure. Par conséquent, une chaudière de 14 chevaux 
est nécessaire, ainsi qu’un condenseur capable de condenser 140 k. à 
l’heure. Pour l’ensemble des deux appareils et leurs accessoires, il faudrait 
compter 150 k. environ. Ajoutons 50 k. pour les récipients du combustible; 
et nous arrivons, provision d’eau comprise, à un poids total de 300 k. Sur les 
1000 k. disponibles, il resterait 700 k. pour le combustible. 

Duree de marche. — D’autre part, avec une chaudière à pétrole produisant 
14 k. de vapeur par kilogramme de combustible, on aurait, en supposant la 
production continue, une consommation horaire de 10 k. de pétrole. Avec 
700 k., on pourrait donc marcher pendant 70 heures, soit 3 jours. Mais, 
comme la production de vapeur serait discontinue, la durée du voyage 
serait plus longue. 

Voilà donc encore un procédé susceptible d’être expérimenté, bien qu’il 
paraisse moins avantageux que certains autres examinés dans les chapitres 
précédents. 

RÉSUMÉ 

En résumé, de toutes les méthodes examinées dans ce chapitre, les 
seules à retenir sont : l’emploi de ballons gazomètres , mais seulement 
comme moyen accessoire d’augmenter la force ascensionnelle totale de 
l’aérostat, et le système du ballonnet à vapeur d’eau , dont on pourrait espé¬ 
rer des résultats satisfaisants. 
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CONCLUSIONS 

Nous allons maintenant jeter un coup d’œil d’ensemble sur cette étude, 
et en dégager les conclusions qu’elle comporte. 

Conuitions des ascensions au long cours. — Les ascensions au lonn 

O 

cours, qu’on ne pourra de longtemps effectuer qu’avec des aérostats non 
dirigeables, présenteront forcément de grandes incertitudes : il n’en est 
pas moins intéressant d’examiner leur possibilité technique. L’équilibre de 
l’aérostat dans l’atmosphère, étant essentiellement instable, oblige l’aéro- 
naute à des dépenses incessantes de lest, et ses provisions sont vite épuisées. 
Si l’on veut exécuter des voyages aériens de plusieurs jours, il faudra d’une 
part diminuer le plus possible les ruptures d’équilibre, d’autre part les 
combattre par des manœuvres moins coûteuses que la manœuvre du lest. 

Perfectionnement de l’aérostat. — Nous avons indiqué (ehap. IIl) quels 
perfectionnements on pouvait apporter aux aérostats actuels pour diminuer 
leurs ruptures d’équilibre. Ils consistent d’abord à modifier légèrement la 
forme du ballon de façon à assurer à la partie supérieure une pente aux 
eaux de pluie ou à la neige, à couvrir la soupape, à remplacer la surface 
rugueuse du filet par une surface lisse qui sera, soit le ballon lui-même, 
soit une chemise spéciale, ensuite à protéger efficacement contre la pluie 
toute la partie inférieure de l’aérostat. Mais la pluie et la neige ne sont pas 
les seuls ennemis de l’aéronaute, et il importe aussi de protéger le ballon 
contre le rayonnement solaire : c’est dans ce but surtout que nous avons 
préconisé la chemise; et cet organe aurait son maximum d’efficacité, si l’on 
entretenait entre lui et le ballon un courant d’air pris dans l’atmosphère 
ambiante. 

Enfin l’aéronaute doit être maître de sa zone de navigation : à cet effet, il 
pourra être nécessaire de munir le ballon d’un ballonnet à air. 

Systèmes de manœuvre. — Mais, quels que soient les perfectionnements 
apportés, les ruptures d’équilibre subsisteront : on en aura seulement 
diminué les valeurs. Il convenait donc d’étudier ensuite les meilleurs sys¬ 
tèmes à employer pour remplacer la manœuvre du lest, jugée trop coûteuse 
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pour assurer à l’aérostat un équilibre de longue durée. Les méthodes qui 
ont été proposées dans ce but, sont innombrables : nous avons essayé de 
les ramener à un certain nombre de types, nous efforçant surtout d’en pré¬ 
senter les caractères généraux et de mettre en lumière les résultats qu’on en 
pouvait attendre. 

Guide-rope. — Après avoir déterminé les conditions générales que 
devait remplir un système de manœuvre pour être viable, nous avons exa¬ 
miné d’abord le guide-rope , qui a pour lui la sanction de l’expérience. Cet 
organe de manœuvre présente certainement de grands avantages, mais aussi 
des inconvénients nombreux et assez graves pour qu’il paraisse peu pra¬ 
tique de l’employer d’une façon exclusive dans les ascensions au long- 
cours. 

Flotteur. — Nous n’avons pas insisté sur l’emploi du flotteur , qui peut 
donner de bons résultats, mais qui ne s’applique qu’aux ascensions exclusi¬ 
vement maritimes. 

Autres systèmes possibles. — Parmi tous les autres procédés que nous 
avons ensuite passés en revue, nous en avons rencontré six qui nous ont 
paru susceptibles d’ètre expérimentés avec des chances plus ou moins 
grandes de succès. Ce sont : 

1° Les hélices sustentatrices (chapitre VI) ; 

2° Le réchauffement du gaz du ballon ) 

3° La montgolfière auxiliaire > (chapitre Vil); 

4° Le ballonnet à air chaud ) 

5° Le compensateur (chapitre VIII); 

6° Le ballonnet à vapeur d’eau (chapitre IX). 

Il s’agit maintenant de comparer entre eux ces divers systèmes, de 
discerner ceux qui présenteraient la plus grande somme d’avantages et 
qui donneraient les meilleurs résultats. 

Compensateur. — fout d’abord mettons à part le compensateur. Bien 
que nous l’ayons jugé possible, et bien qu’il offre sur les autres systèmes 
le grand avantage de ne pas exiger l’emploi du feu et de procurer à l’aéros¬ 
tat un équilibre purement statique, sa réalisation présenterait de telles 
difficultés (v. chapitre VIII), que nous préférons ne pas compter sur cet 
appareil. 

Montgolfière auxiliaire. — La montgolfière auxiliaire nous ayant paru 
également d’un emploi difficile, et pouyanl être remplacée (avantageuse¬ 
ment, croyons-nous) par le ballonnet à air chaud, qui n’est en somme qu’une 
montgolfière intérieure au ballon, nous la laisserons de côté dans nos 
conclusions finales. 
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Comparaison des autres procédés. — Restent donc quatre procédés. 
Comme tous comportent une dépense de combustible, nous avons, en 
appliquant chacun d’eux à notre exemple particulier du ballon de 2000 m3 , 
apprécié d’une part la quantité de combustible qu’on pourrait emporter, 
d’autre part la consommation horaire, et nous en avons déduit la durée 
probable du voyage, en supposant cette consommation continue. Certes il 
faut bien se garder d’attribuer aux chiffres ainsi trouvés une précision qu’un 
pareil calcul ne comporte pas; en revanche, leurs valeurs relatives peuvent 
constituer une première base de comparaison. Or nous sommes arrivés aux 
résultats suivants : 


DÉSIGNATION DU PROCÉDÉ 

COMBUSTIBLE 

EMPORTÉ 

CONSOMMATION 

HORAIRE 

DURÉE 

du 

VOYAGE 

Hélices (avec moteur à pétrole). 

700 k 

5 k 

6 J- 

Réchauffement du gaz. 

700 k 

4 k ,3 

6 j. 18 h. 

Ballonnet à air chaud. 

8 7 0 k 

3 k ,l 

11 j. 16 h. 

Ballonnet à vapeur d’eau. 

700 k 

10 k 

3j- 


Ballonnet a vapeur d’eau. — D’après ce tableau, le ballonnet à vapeur 
d’eau est de beaucoup le moins avantageux: l’explication en est simple. 
Dans ce procédé, la vapeur n’agit que par le volume qu'elle occupe, et 1 k. 
de vapeur, déplaçant environ 2 k. d’air, n’allège l’aérostat que de 2 k. La 
même quantité de vapeur, employée à réchauffer le gaz du ballon, donnerait 
un allègement de 9 k. (v. chapitre VII). Cette méthode doit donc être 
considérée comme inférieure aux trois autres. 

Hélices. — Les hélices ont, elles aussi, une cause théorique d’infériorité : 
c’est que l’énergie calorifique du combustible n’est pas utilisée directement, 
mais est transformée en énergie mécanique; et l’on sait que cette trans¬ 
formation est d’un assez mauvais rendement. Nous avons, en outre, 
reproché aux hélices leur encombrement. Cependant elles offrent, d’autre 
part, une très grande commodité de manœuvre : l’aéronaute a dans la main 
une force variable à son gré, (pii lui permet d’équilibrer à chaque instant 
l’aérostat sans perte de lest ni de gaz (v. chapitre VI). Aussi considére¬ 
rons-nous quand même les hélices sustentatrices comme un des meilleurs 
appareils de manœuvre et comme un de ceux qu’il serait le plus intéressant 
d’expérimenter. 

Réchauffement du gaz. — Passons enfin aux deux procédés qui utilisent 
directement l’énergie calorifique du combustible : le premier pour chauffer 
le gaz du ballon; le second, pour chauffer l’air d’un ballonnet. Bien que le 
mode d’utilisation de l’énergie soit le même dans les deux méthodes, le 
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tableau ci-dessus relègue franchement au second rang le réchauffement clu 
gaz, qui s’annonce comme à peine supérieur aux hélices. Ce résultat, tient 
à deux causes. Pour réchauffer le gaz du ballon, nous avons supposé comme 
intermédiaire la vapeur d’eau (v. chapitre VII) : c’est, en effet, ce qui a 
été le plus souvent proposé et ce qui, d’ailleurs, paraît le plus commode; 
mais il faut alors emporter une assez grande provision d’eau, et la quantité 
de combustible se trouve diminuée d’autant. En second lieu, par suite du 
suréchauffement inévitable du gaz, nous avons dû admettre que les ruptures 
d’équilibre seraient augmentées : d’où une plus grande consommation 
horaire de combustible. Du reste, ce système présente un défaut, à notre 
avis, capital : c’est qu’il ne fournit aucun moyen d’arrêter les mouvements 
ascensionnels du ballon, qui ne s’équilibrera le plus souvent que sur sa 
zone de plénitude, en perdant du gaz. Il ne dispense même pas du ballonnet 
à air, si l’aéronaute veut être maître de sa zone de navigation. Aussi lui 
préférerions-nous les hélices, en dépit de leur infériorité apparente. 

Ballonnet a air chaud. — Tout différent est le système du ballonnet à 
air chaud, qui joint à une bonne utilisation de l’énergie du combustible une 
grande commodité de manœuvre. Comme nous l’avons vu (chapitre VII), il 
permet de combattre les ruptures d’équilibre dans les deux sens sans perte 
de gaz ni projection de lest, et pour ainsi dire automatiquement. D’ailleurs 
l’aéronaute pourra régler l’équilibre du ballon en envoyant, tantôt de l’air 
chaud, tantôt de l’air froid dans le ballonnet, et il sera ainsi maître de sa 
zone de navigation. Aussi ne doutons-nous pas que l’application de cette 
méthode ne donne d’excellents résultats. 

Résumé. — En résumé, trois systèmes nous apparaissent comme parti¬ 
culièrement avantageux, et nous les classons eux-mêmes, par ordre de 
préférence, comme il suit : 

1° Ballonnet à air chaud; 

2° Hélices sus tentatrices ; 

3° Réchauffement du gaz par la vapeur d’eau. 

En somme, nous avons, sans aucun parti pris, examiné et comparé 
les divers systèmes proposés pour remplacer la manœuvre du lest. Puis¬ 
sions-nous avoir convaincu le lecteur que certains d’entre eux sont pra¬ 
tiques, et que l’ascension au long cours n’est pas une utopie! Puissions-nous 
aussi avoir suggéré à quelque navigateur aérien le désir d’expérimenter 
l’une ou l’autre de ces méthodes de manœuvre! 
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